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ABSTRACT 
Multipath and high temporal and spatial variability of the propagation 
environment causes severe signal degradation in shallow water acoustic digital 
Communications. Among the many solutions that have been proposed most known are 
adaplive equalisation where cyclic training signals are used to adapt the equaliser to 
the variability of the acoustic channel. When the channel is rapidly changing, equaliser 
coefficients are frequently adapting and effective transmitting rate rapidly decreases. 
Another approach consists in using a priori information obtained from acoustic 
propagation models. These models can give a deterministic estimate of the true 
channel impulse response that can be used to detect de transmitted signals. 
In practice, the use of deterministic acoustic models is mainly dependant of the 
accuracy of the input environmental parameters. As a first step, this paper presents an 
cxhaustive study of the signal detection sensitivity to model parameters mismatch. 
The scenario used is composed of a lOOm depth water column with range 
dependem characteristics. The water column is located over a lOm thick sediment 
layer with variable properties. Source-receiver communication is made over a variable 
distance between 500 and 600m with the source near the bottom and the receiver near 
the surface. The communication signals are narrow band (1.5KHz) pulse amplitude 
modulated with a carrier frequency of 15KHz, and the detector is based on the 
Maximum-Likelihood Sequence Detector (MLSD). 
The detection results obtained with the MLSD show that a range mismatch of 
Im significantly decreases detection performance at usual transmitting signal-to-noise 
ratio while convergence zones are within 7m from the main detection peek. It was also 
found that a variation of several order of magnitude on sediment density can result in 
only a few percent of performance degradation. 
in 
SUMÁRIO 
Os múltiplos caminhos e a grande variabilidade temporal e espacial do meio 
ambiente de propagação em águas pouco profundas provocam uma grande degradação 
dos sinais acústicos usados nas comunicações digitais. Entre as muitas soluções que 
têm sido propostas uma das mais conhecidas é a equalização adaptativa em que 
ciclicamente são usados sinais de treino para adaptar o equalizador à variabilidade do 
canal acústico. Quando o canal varia muito rapidamente, os coeficientes do 
equalizador têm de ser adaptados frequentemente e a taxa efectiva de transmissão 
decresce. Outra aproximação consiste em usar a informação obtida à priori pelos 
modelos de propagação acústica. Estes modelos podem fornecer uma estimativa 
determinística da verdadeira resposta impulsiva do canal, que pode ser usada para 
detectar os sinais transmitidos. 
Na prática, a utilização dos modelos acústicos determinísticos è sobretudo 
dependente da precisão com que os parâmetros do meio ambiente são conhecidos. 
Como primeira aproximação, este trabalho apresenta um estudo exaustivo da 
sensibilidade da detecção à incerteza com que são conhecidos os parâmetros de 
entrada do modelo. 
O cenário usado é composto por uma coluna de água de lOOm de profundidade 
com características dependentes da distância. A coluna de água está localizada sobre 
um sedimento de lOm de espessura com propriedades variáveis. A comunicação entre 
a fonte e o receptor foi simulada para distâncias entre 500 e 600m, com a fonte perto 
do fundo e o receptor perto da superfície. Os sinais usados na comunicação são de 
banda estreita (1.5kHz) e a frequência da portadora é de 1.5kHz. O detector é baseado 
no detector de sequências de máxima verosimilhança (MLSD). 
Os resultados da detecção obtidos com o MLSD mostram que erros de 
estimação da distância emissor receptor de Im, provocam um decréscimo significativo 
do desempenho do detector, no entanto aparecem zonas de convergência de 7 cm 7m 
cm que o desempenho se assemelha ao do pico principal. Também foi verificado que 
uma variação das características do sedimento de algumas ordens de grandeza provoca 
numa degradação do desempenho relativamente baixa. 
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Nos últimos anos tem-se assistido a um rápido aumento da pesquisa e 
desenvolvimento de sistemas de comunicação acústica submarina (UWA1). Este 
crescente interesse aparece como fruto da necessidade, de uma comunicação 
submarina sem fios, eficiente, para satisfazer novas aplicações. 
Até à alguns anos, estas aplicações eram exclusivamente militares, 
recentemente o interesse da industria e da comunidade científica introduziu um novo 
leque de aplicações. Nestas novas aplicações destacam-se aquelas que requerem 
comunicações em tempo real e que por isso obrigam ao envio de grandes quantidades 
de informação em tempo útil, nomeadamente a comunicação com veículos autónomos 
submarinos, a implementação de redes locais de comunicação submarinas, a 
transmissão de imagens, a transmissão digital de voz e instrumentação remota. 
Inicialmente, começaram por se reconverter as técnicas desenvolvidas para as 
comunicações via rádio, mas devido às severas condições de propagação encontradas 
nos canais acústicos submarinos, nomeadamente a propagação por múltiplos 
caminhos e a fraca relação sinal/ruído, estes sistemas revelaram uma taxa efectiva de 
transmissão relativamente baixa. A necessidade de implementar sistemas de 
comunicação de alto débito, levou ao aparecimento de novas soluções que fizeram das 
comunicações UWA um novo campo de aplicação da engenharia. 
Estas novas soluções, foram acompanhadas de uma extensa investigação no 
campo das comunicações e da oceanografia, onde se destaca o desenvolvimento de 
modelos geoacúslicos de propagação acústica submarina que são, em parle, o ponto de 
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partida do trabalho que nos propomos realizar. Muitas técnicas têm sido propostas 
para aumentar a taxa de transmissão dos sistemas de comunicações acústica 
submarina e algumas delas serão sumariamente descritas na Sec. 1.1. Mas o Homem 
quer sempre ir mais longe e as novas aplicações propostas exigem novos 
desenvolvimentos. O conhecimento relativamente fraco do processo de propagação do 
som nos canais acústicos submarinos faz com que ainda esteja tudo em aberto, nestas 
condições a máxima performance que pode ser atingida nestes sistemas de 
comunicações ainda está longe de ser conhecida e todas as propostas são igualmente 
válidas. 
Devido a condições de propagação do som muito diferentes os sistemas de 
comunicações podem distinguir-se entre os que operam em águas profundas e os que 
operam em águas pouco profundas. Neste trabalho iremos dedicar-nos aos de águas 
pouco profundas que são os mais influenciados pela propagação por múltiplos 
caminhos. Neste contexto a utilização da informação obtida à priori pelos modelos de 
propagação acústica submarina, pode ser um factor determinante na concepção de 
sistemas de comunicações eficientes. No entanto, a aplicação de tais sistemas tem 
como ponto de partida o conhecimento do meio ambiente, em que se processa a 
propagação do som. Neste trabalho, propomo-nos realizar o estudo da sensibilidade de 
um detector de máxima verosimilhança à precisão com que são conhecidos os 
parâmetros físicos do meio ambiente de um determinado canal de comunicação. 
A solução que pretendemos estudar, tem como ponto de partida a utilização da 
informação obtida à priori, pelos modelos de propagação acústica submarina. Estes 
modelos podem calcular uma estimativa determinista da resposta impulsiva do canal 
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que pode depois ser usada para detectar os sinais transmitidos. Neste sentido os 
modelos de modos normais têm algumas vantagens sobre os outros tipos de modelos, 
nomeadamente, têm em conta as propriedades físicas da coluna de água e do fundo 
marinho, por forma a que o resultado com eles obtido seja semelhante, na medida do 
que é hoje tecnicamente possível, à performance real de um canal acústico submarino. 
Na figura 1.1 está representado esquematicamente um sistema que utiliza a 
informação fornecida pelos modelos de propagação acústica para detectar uma trama 
de bits que foi enviada através de um canal submarino. A trama de bits é modulada no 
emissor e enviada através de um canal acústico com ruído aditivo para o receptor. Por 
outro lado, todas as tramas são enviadas para o receptor através de um modelo do 
canal acústico. Este modelo foi calculado computacionalmente, a partir das 
características físicas do canal acústico. No receptor usamos um detector de máxima 
verosimilhança para estimar qual das tramas de bits foi enviada através do canal real. 
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Fig. LI : Sistema de comunicações que é usado um modelo de propagação 
acústica para calcular uma estimativa do canal acústico submarino.. 
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Na prática, a utilização dos modelos acústicos deterministas está condicionada 
por dois aspectos: 
- a precisão com que os parâmetros do meio ambiente são conhecidos e a sua 
influência no campo acústico; 
- a variabilidade temporal da resposta impulsiva do canal. 
Como primeira aproximação, este trabalho apresenta um estudo exaustivo 
sobre a sensibilidade da detecção de sinais, aos erros de estimação dos parâmetros 
físicos do canal acústico submarino de águas pouco profundas. 
Os resultados obtidos com o detector de máxima verosimilhança, mostram que 
os erros determinísticos na estimação das propriedades físicas do canal, provocam 
uma degradação monótona da performance do detector, isto para valores relativamente 
baixos da relação sinal/ruído. Para grandes valores da relação sinal/ruído, a 
performance do detector mantém-se estável até um determinado valor do erro de 
estimação do parâmetro, decrescendo depois abruptamente. Verificamos também, que 
para grandes erros de estimação de alguns parâmetros, aparecem zonas de 
convergência cm que a performance do detector se aproxima da performance óptima 
(obtida quando o erro de estimação dos parâmetros é nulo). Este efeito, é mais 
evidente quando consideramos os erros de estimação da distância entre a fonte e o 
receptor, no exemplo estudado verificamos que de 7 em 7m a performance é 
praticamente idêntica à performance óptima, para valores de relação sinal ruído 
maiores que OdB. Em relação à variação da densidade do sedimento, verificamos que 
a detecção é mais prejudicada quando consideramos que o sedimento estimado é mais 
duro que o do canal. 
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Fizemos também uma análise para quando o erro de estimação das 
propriedades físicas do canal é aleatório, esta situação pode ser considerada 
semelhante às imprecisões nas medidas das características do meio ambiente. Os 
resultados mostraram o aparecimento de canais estimados com uma performance 
próxima da óptima e outros em que a performance do detector é nula, sendo que os 
primeiros são sempre em menor número que os segundos. 
O aproveitamento da diversidade espacial do canais acústicos submarinos, 
fazendo o processamento coerente dos sinais que chegam a uma antena com vários 
captores, pareceu-nos ser uma boa solução quando analisamos os resultados para 
vários sensores colocados na vertical. No entanto as nossas expectativas saíram 
goradas pois, por um lado a diversidade espacial não é suficientemente grande para a 
estrutura do canal em causa, por outro a diferença entre os tempos de atraso na 
chegada dos sinais aos sensores é significativo para a distância horizontal 
emissor/receptor considerada (aproximadamente 500m). 
Na próxima secção e nos capítulos seguintes vamos fazer uma descrição 
detalhada do estudo desenvolvido ao longo da realização desta dissertação, estando o 
trabalho estruturado da seguinte forma; 
Na Sec. 1.1, vamos fazer uma breve síntese do estado da arte e das muitas 
soluções que têm sido propostas para tornar os sistemas de comunicações submarinos 
mais eficientes e realizáveis na prática. 
No Cap. 2, vamos falar dos modelos de propagação acústica submarina, 
particularmente dos modelos de modos normais e apresentar alguns resultados que 
com eles se podem obter. 
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No Cap. 3, vamos descrever o modelo de comunicações digitais adoptado, c 
estudar a sua performance. 
No Cap. 4, vamos descrever o modelo de testes adoptado, e apurar resultados 
para várias situações de imprecisão deterministica e aleatória do conhecimento das 
características do meio ambiente. 
No Cap. 5, vamos tirar algumas conclusões e apontar perspectivas de 
desenvolvimento futuro. 
1.1 O Estado da Arte 
Os iimitiplos caminhos e os modelos de propagação 
Os múltiplos caminhos seguidos pelos sinais acústicos, a grande variabilidade 
espácio-temporal do meio ambiente submarino seguidos do intenso ruído, são os 
principais responsáveis pela baixa performance do sistemas de comunicações 
submarinos. 
A estrutura dos múltiplos caminhos é dependente da estrutura física do canal, 
da localização do emissor e do receptor e da frequência de transmissão dos sinais. Esta 
estrutura pode ser entendida teoricamente pelos modelos de propagação do som. Nos 
canais horizontais existem dois mecanismo principais pelos quais se formam os 
múltiplos caminhos, a reflexão nas fronteiras c o encurvamento dos raios devido ao 
perfil de velocidade do som. Se a estrutura do canal for vertical, isto é, se o emissor c 
o receptor se encontrarem aproximadamente sobrepostos, os múltiplos caminhos serão 
essencialmente devido ao efeito de hcicksccittering nas fronteiras. 
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A geometria dos múltiplos caminhos pode ser predita deterministicamente 
através dos modelos de propagação de acústica submarina. A teoria dos raios e a dos 
modos normais, desenvolvidas nas ref. [1] a [6], fornecem a base para a modelação da 
propagação. Existem no entanto modelos mais simples como o da ref. [7], cm que a 
geometria dos múltiplos caminhos é obtida olhando à razão distanciei/profundidade do 
canal que determina o ângulo de incidência na chegada dos múltiplos caminhos e dos 
tempos de atraso entre eles. O modelo da ref. [8], divide os raios de chegada em 
diferentes grupos, o caminho directo, os caminhos que realizam a primeira e a última 
reflexão na superfície, os caminhos que realizam a primeira e a ultima reflexão no 
fundo, os caminhos que realizam a primeira reflexão na superfície e a ultima no fundo 
e finalmente aqueles que têm a primeira reflexão no fundo e a ultima na superfície, a 
cada um destes grupos são atribuídas diferentes propriedades de fase c de coeficientes 
de atenuação consoante o número de interacções no fundo e na superfície. Para as 
reflexões na superfície estas propriedades são consideradas dependentes do estado do 
mar em relação à velocidade do vento. O tempo de chegada de cada um dos caminhos 
é calculado através do espaço percorrido. Em oposição aos dois últimos modelos 
referidos os modelos de raios e os de modos normais têm a vantagem de ter em conta 
o perfil da velocidade do som na coluna de água e além disso os de modos normais 
têm ainda em conta as propriedades do sedimento sobre o qual assenta a coluna de 
água, pelo que tendem a modelar mais correctamente os múltiplos caminhos seguidos. 
Associado a cada um dos caminhos de propagação determinísticos, que podem 
ser modelados, existem flutuações aleatórias, que têm em conta a variabilidade 
temporal da resposta do canal. Algumas destas flutuações aleatórias podem ser 
modeladas estatisticamente. Estas flutuações incluem a difração na superfície devido á 
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agitação de superfície, às ondas internas e à imprecisão com que são conhecidas as 
características físicas do canal acústico. Apesar de existir um vasto conhecimento na 
modulação estatística, nomeadamente do efeito da ondulação na propagação do som, 
as implicações que este conhecimento pode ter na modelação de canais de 
comunicação e por isso na concepção dos sistemas de detecção, só recentemente 
recebeu maior atenção e diferentes aproximações podem ser encontradas nas refs. [8] 
a [1 !]• 
A influencia dos múltiplos caminhos nos sistema de comunicações digitais 
Nos sistemas de comunicação digital os múltiplos caminhos dão origem ao 
aparecimento de interferência intersimbólica (ISI ) entre os símbolos enviados 
sequencialmente e a sua eliminação é um dos objectivos principais destes sistemas. 
A implicação que a variabilidade no tempo dos múltiplos caminhos tem no 
projecto de sistemas de comunicações é dupla, uma vez que a ISI do sinal recebido 
depende do canal e da duração dos símbolos transmitidos. Por um lado, se utilizarmos 
símbolos de curta duração então um maior número de símbolos irá interferir com os 
símbolos adjacentes. Por outro lado, se a duração dos símbolos é menor então para 
transmitir o mesmo número de símbolos precisamos de mais tempo c por isso o canal 
irá variar mais durante a transmissão de uma trama com o mesmo número de 
símbolos. Isto encontra-se demostrado na ref. 17] em que o aumento do número de bits 
transmitidos por segundo permite um aumento da performance de um equalizador 
adaptativo. 
' hitcr symhol interference. 
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O efeito combinado da propagação por múltiplos caminhos e da variabilidade 
do canal que provocam IS1 e uma forte flutuação da fase do sinal levaram, no passado, 
ao desenvolvimento de sistemas baseados exclusivamente na detecção não coerente 
com baixas taxas de sinalização. Foi apenas recentemente que os métodos de detecção 
coerente começaram a ser implementados, levando a um aumento da performance dos 
sistemas. 
Os sistemas de comunicações variam de acordo com a técnica usada para 
ultrapassar o efeito dos múltiplos caminhos e da variação de fase. Estas técnicas 
podem ser classificadas de acordo com o método de modulação/desmodulação 
utilizado e de acordo com a escolha do tipo de antenas e do método de equalização. 
Sistemas baseados em modulação não coerente 
Devido à rápida variação da fase da portadora nos sistemas de comunicações 
acústicas submarinos, a modulação não coerente foi até à algum tempo considerada 
como a única alternativa para os sistemas de comunicações a média e longa distância. 
A detecção não coerente elimina o problema da rápida variação de fase, mas não 
resolve o problema da ISI. Para ultrapassar este problema os sistemas não coerentes 
inserem tempos de guarda entre os sucessivos pulsos para assegurar que todas as 
replicas se esgotam antes da chegada do pulso seguinte. A inserção de tempos de 
espera resulta numa diminuição da taxa de transmissão. Alem disso é necessário usar 
uma banda de guarda entre as frequências usadas c este requisito reduz ainda mais a 
eficiência espectral do sistema. 
Um sistema para telemetria com modulação não coerente foi implementado na 
ref. 112). Este sistema divide a banda de 20-30kHz em 16 subbandas e cm cada uma 
y 
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um sinal 4-FSK é transmitido. Assim, num total de 64 canais, 16 são usados 
simultaneamente para transmitir em paralelo 32 bits de informação. Foi 
experimentado para uma distância emissor receptor de 700 m num canal de águas 
pouco profundas, com uma probabilidade de erro da ordem de 10"2 a 10"^. O 
desempenho do sistema pode ser aumentado usando códigos correctores de erros que 
implicam uma redução da taxa de transmissão. Em [13], é proposta a utilização de 
modulação não coerente multiportadora para reduzir a complexidade do equalizador 
que normalmente exige no receptor um grande esforço computacional. Este sistema 
serve depois para implementar uma rede local centralizada, e é sugerida a sua 
aplicação em sistemas de transmissão de vídeo. Outro sistema [14] implementado com 
FSK está disponível comercialmente com uma taxa de transmissão de dados máxima 
de 1200bit/s. Apesar de estes sistemas terem uma baixa eficiência espectral, são uma 
boa solução para sistemas que requerem taxas de transmissão moderadas e grande 
robustez. 
Sistemas baseados em modulação coerente 
Com o objectivo de aumentar a eficiência espectral nos sistemas de 
comunicações UWA, nos últimos anos, a investigação centrou-se mais nas técnicas de 
modulação coerente tais como o PSK e o QPSK. Embora tenham sido testados com 
sucesso diversos sistemas baseados na modulação coerente, a maioria dos sistemas cm 
tempo real foi implementado para aplicações em canais verticais ou a curtas 
distâncias, nos quais os múltiplos caminhos são reduzidos e a estabilidade de fase c 
boa. 
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O veiculo autónomo submarino MARIUS [15] foi implementado para operar 
até Ikm em ambiente de águas pouco profundas com uma frequência de portadora de 
aproximadamente 50kHz e uma taxa de dados de 100 a 500bit/s. Foi utilizada uma 
modulação PSK, e a ISI devida aos múltiplos caminhos é cancelada no receptor 
usando um equalizador digital adaptativo. Este sistema foi implementado com um 
DSP56002 [16] e em testes de mar foi-lhe estimada uma probabilidade de erro de 
aproximadamente de 2*10"4 a 10"^ com uma taxa de transmissão de 120bits/s. 
Para distâncias muito curtas, em que a banda usada pode ser superior a 
100kHz, foi implementado o sistema da ref. [17], que opera a 60m de distância, e usa 
uma portadora de 1MHz e uma taxa de dados de 500kb/s. Este sistema é usado para 
comunicar com um robot que faz a manutenção de uma plataforma submarina. E 
usada uma modelação 16-QAM e tem uma probabilidade de erro de 10"^ a 10"^, 
obtida com o auxilio de um equalizador linear. 
Sistemas de comunicações que utilizam antenas 
Para se conseguir atingir taxas de transmissão e distâncias maiores os sistemas 
mais sofisticados têm de permitir a existência de ISI no sinal de chegada ao receptor. 
Estes sistemas utilizam processamento de antenas e/ou equalização adaptativa para 
compensar a ISI. O processamento de antenas para a supressão dos múltiplos 
caminhos pode ser usado quer no emissor quer no receptor. Nas ref. [9|| 18|, focam a 
utilização de arrays na transmissão que operam de forma a excitar apenas um único 
caminho de propagação. Neste exemplo não foi utilizado nenhum equalizador uma 
vez que se considerou que a variação do canal era tão rápida que não era passível de 
ser acompanhada. No receptor foi também utilizada uma antena com o objectivo de 
11 
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corrigir algum erro de direcionalidade. Foi possível transmitir com este sistema 20kb/s 
com uma taxa de erro de 10"^ a lO-^ dependendo do comprimento do canal. 
Um outro sistema de rejeição dos múltiplos caminhos, foi investigado nas ref. 
[19] a [21], usando um beamformer no receptor. Este sistema usa um algoritmo 
adaptativo para manter a direcionalidade correcta do beamformer. Para auxiliar a 
rejeição da ISI pelo beamformer foi utilizado um equalizador adaptativo. O sistema 
foi testado em águas pouco profundas a lOkb/s e a sua taxa de erro foi de \0'~ a 10"3. 
Uma outra forma de utilizar antenas no receptor é apresentada nas ref. [22] 
[23] [24] em que é aproveitada a diversidade dos sinais recebidos em cada um dos 
sensores da antena. Em vez de "olhar" numa direcção privilegiada, como o 
beamformer, este método observa o sinal que chega ao receptor através de diferentes 
canais, considerando que o efeito dos múltiplos caminhos é independente em cada um 
dos sensores e assim, os sinais de interferência serão incoerentes. Combinando 
coerentemente os sinais que chegam a cada um dos sensores, o resultado será um 
ganho do sinal desejado e uma atenuação dos sinais de interferência. Este sistema 
deve operar juntamente com um equalizador para eliminar alguma ISI residual. A sua 
grande vantagem sobre o beamformer é a de poder operar com qualquer número de 
sensores cm qualquer tipo de canal. No sistema da ref. [24] foi possível reduzir a taxa 
de erro de 8.25* 10"^ num sensor para menos de 2.4* lO"^ quando foram usados 7 
sensores numa comunicação a 50km. 
A utilização de equalizadores nos sistemas de comunicações 
Entre as muitas soluções propostas a equalização é aquela que mais tem sido 
adoptada para aumentar a performance dos sistemas de comunicações submarinos. Os 
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equalizadores adaptativos, em que ciclicamente é enviada uma trama de treino para 
adaptar o equalizador à variabilidade do canal, é uma das que apresenta melhores 
resultados. Mas quando as características do canal variam rapidamente a necessidade 
de enviar frequentemente a trama de treino aumenta, fazendo com que a taxa efectiva 
de transmissão decresça significativamente. O equalizador cego é uma solução 
computacionalmente mais leve do que a anterior mas não pode ser usada em 
condições de ISI muito severas, pelo que só é utilizado normalmente para apoiar 
outras soluções de eliminação da ISI; por exemplo na ref. [ 13J é usado para apoiar um 
sistema de modulação não coerente em que a maior parte da ISI é eliminada pelos 
tempos de guarda entre os símbolos; e na ref. [25] é usado conjuntamente com uma 
antena para implementar um sistema de múltiplos utilizadores que tem de eliminar a 
ISI e a interferência interutilizador. 
Mais pormenores sobre o estado da arte podem ser encontrados na ref. [22], 
onde é realizada um extensiva análise de vários tópicos relacionados com as 
comunicações acústicas submarinas até 1996. 
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2. OS MODELOS DE PROPAGAÇÃO ACÚSTICA SUBMARINA 
Neste capítulo iremos abordar, particularmente em águas pouco profundas, a 
forma como o meio ambiente afecta a propagação do som, a solução computacional 
encontrada pelos modelos de propagação acústica para simular a propagação do som, 
e por último analisar os resultados obtidos pelos modelos em termos de perdas de 
transmissão (TL1) e de resposta impulsiva (RI) do canal. 
É sabido que quando o som se desloca entre um emissor e um receptor num 
canal acústico submarino ele é fortemente afectado pelas características físicas do 
meio ambiente. Se o som representar um sinal digital, estas características atenuam- 
no, adiciona-lhe ruído e provocam interferência entre os símbolos digitais. 
Pretende-se neste trabalho tratar da propagação do som num canal acústico 
submarino em águas pouco profundas tendo em conta as propriedades do meio 
ambiente. Para simplificar vamos considerar o canal acústico modelado como no caso 
da figura 2.1, extraída da ref. [1]. Nesta figura sumariamos as características mais 
importantes do meio ambiente, que é constituído por três níveis distintos: a coluna de 
água com profundidade Hq, um nível de sedimento com espessura Hj, e um sub- 
fundo (crosta terrestre) com profundidade considerada infinita. A coluna de água é 
caracterizada pela velocidade do som cq(z) que pode variar arbitrariamente com a 
profundidade, pela densidade pQ e pela atenuação volumétrica |3() consideradas 
constantes com a profundidade. O nível de sedimento tem características análogas, 
uma velocidade do som C|(z) dependente da profundidade, uma densidade p| c uma 
1
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atenuação volumétrica |3| constantes com a profundidade. O sub-fundo é sólido com 
características independentes da profundidade além das propriedades que existiam nos 
níveis anteriores: velocidade compressional do som C2, densidade p2 e atenuação 
compressional P2; possui também propriedades transversais: velocidade transversal 
do som C2S e atenuação transversal P2S- ^ rugosidade da superfície, sq, e do fundo, 
s 1, do mar afectam por dispersão a propagação do som neste meio ambiente e a sua 
influência está relacionada com a ordem de grandeza do comprimento de onda do 













Figura 2.1 - Propriedades físicas do meio ambiente, (de [ IJ ) 
Acabámos de sintetizar as principais propriedades do meio ambiente cm que se 
propaga o sinal acústico. E importante salientar que, ao contrário do que está 
representado na figura o meio tem na prática uma natureza dependente da distância", 
pelo que todas as propriedades referidas anteriormente podem variar com a distância 
entre a fonte e o receptor. 
Uli li/.aremos por ve/.es o termo técnico "range dependem" 
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Para explicar a propagação do som no oceano, e as suas interacções com o 
meio ambiente vamos primeiramente adoptar a aproximação de raios perpendiculares 
à frente de onda, por ser mais intuitiva Esta aproximação é baseada no princípio de 
Huygen's e tal como na óptica não permite explicar fenómenos como a difração, nem 
é capaz de modelar, correctamente a interacção do som com as características 
geoacústicas do fundo marinho. Posteriormente iremos adoptar os modelos de modos 
normais para modelar a propagação do som em águas pouco profundas, pois estes 
modelos permitem utilizar as propriedades físicas do meio ambiente, descritas na fig. 
2.1, para calcular o campo acústico provocado por uma fonte sonora desde que o 
/v *3 
receptor se encontre a uma certa distância" da fonte. 
2.1 Breve Síntese do Processo de Propagação Acústica Submarina. 
A Equação de Onda 
A propagação do som é o resultado do movimento das partículas de um 
determinado meio, gerado por uma fonte que vibra a uma determinada frequência. A 
vibração de uma partícula provoca a vibração das suas vizinhas através da pressão que 
exerce sobre elas. É por isso usual descrever a propagação acústica como a 
propagação de ondas de pressão. A equação de onda que descreve esta propagação 
pode ser derivada da hidrodinâmica ( ver ref. [2]), no entanto c normal considerar-se 
uma aproximação linear desta, 
í 
pV. -V/; T^ = 0, (2.1) 
dt 
' Maior que 5 vc/cs a prorundiclade da coluna dc água. 
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onde p representa a densidade, p a pressão e 
representa o quadrado da velocidade de propagação do som (S denota que a derivada 
parcial é calculada a entropia constante). Em (2.1), considerámos que a densidade e a 
velocidade do som são constantes no tempo. Se considerarmos que a densidade é 
constante no espaço a equação anterior pode ser substituída pela equação de onda 
standard 
A solução da equação anterior, a uma certa distância da fonte, pode ser aproximada 
por uma onda plana 
em que ú) = 27if é a pulsação radial, k={27r/X)n é o vector número de onda 
perpendicular à frente de onda QÀ = c/f é o comprimento de onda. 
A velocidade do som 
A velocidade do som na água do mar, está relacionada com a pressão estática, 
que é função da profundidade (z), da temperatura (T) c da salinidade (S), e é 
normalmente expressa através de uma função empírica destas três variáveis. Uma 
expressão simples, extraída da ref. |4], para esta dependência é 
c-= 1449.2 + 4.6T - 0.()5572 +0.00029r3 +(1.3-0.017X5-35)+ 0.016z. (2.6) 
(2.3) 
P(r,t) = e^'-kr\ (2.4) 
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Por sua vez, os parâmetros que afectam a velocidade do som, são fortemente 
dependentes da estação do ano, das mudanças ao longo do dia e da posição geográfica 
como pode ser visto numa descrição mais pormenorizada na rcf. (4]. 
O gradiente de variação da velocidade do som com a profundidade, é também 
responsável pela direcção com que as ondas planas se propagam, sendo 
particularmente importante em águas muito profundas em que este gradiente é 
responsável pelo aparecimento de zonas de convergência (focagem da energia) e 
zonas de sombra (onde não existe energia). Estes caminhos podem ser entendidos pela 
lei de Snell , 
cos6(z) 
  = const, (z. /) 
c{z) 
que relaciona o ângulo do raio em relação à horizontal com a velocidade local do som. 
Em águas pouco profundas a influência da lei de Snell no caminho seguido 
pelo sinal acústico, é dividida com as interacções dos raios com as fronteiras. Em 
águas pouco profundas o oceano comporta-se como um guia de ondas acústicas 
limitado superiormente pela superfície e inferiormente pelo fundo do mar. 
Na fig. 2.2, da ref. [2j, são mostrados alguns caminhos típicos do som na 
:coluna de água. A equação (2.7) explica os caminhos arredondados (B, C, D), em 
águas profundas. O caminho 'E' c o típico em águas pouco profundas, cm que os raios 
são canalizados num guia de ondas com reflexões múltiplas na superfície e no fundo 
do mar. 
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Figura 2.2 - Representação esquemática de vários tipos de caminhos de 
propagação do som no oceano, (de [2]) 
Apesar de a influência do perfil da velocidade do som em águas pouco 
profundas ser menos importante do que em águas profundas, ele não deixa de ser 
significativo. Como podemos ver na fig. 2.3, extraída da ref. [2], devido a um perfil da 
velocidade do som típico de verão, a energia acústica é essencialmente canalizada 
abaixo dos 40m. 
SD = 50 m 
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Figura 2.3 - Influência do perfil da velocidade do som e das fronteiras nos 
caminhos seguidos pela propagação do som. (de[2] ) 
As Fronteiras 
Outro aspecto importante da propagação do som, particularmente num guia de 
ondas, são as fronteiras superior e inferior. A superfície do mar é considerada 
horizontal, e quase um reflector perfeito (com coeficiente dc reflexão -1). O fundo por 
outro lado c considerado uma fronteira com perdas e com uma forte variação da sua 
topografia. Ambas as fronteiras, têm rugosidade relativamente pequenas que 
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provocam espalhamento e atenuação do som. A estrutura do fundo do mar, depende 
da geologia local, mas em geral é composta por sedimentos estratificados em cima da 
crosta terrestre. 
A importância do fundo do mar na propagação acústica submarina, depende de 
alguns factores, nomeadamente a posição relativa (distância) entre a fonte e o 
receptor, a frequência da fonte e a profundidade da coluna de água. Assim, as 
interacções com o fundo marinho e o tratamento deste como um meio de propagação 
acústico estratificado e viscosoelástico, são mais importantes para comunicações a 
pequenas distâncias, baixas frequências e em águas pouco profundas. 
Considerando que, cada um dos três níveis (coluna de água, sedimento e sub- 
fundo) apresentam velocidades constantes com a profundidade, podemos ver na fig. 
2.4, cinco casos distintos de interacção do som com as fronteiras, usando a 
aproximação de raios perpendiculares à frente de onda. 
Figura 2.4 - Interacção dos raios com as fronteiras. 
Nos casos II c 12 temos a interacção com a superfície e podemos verificar que 
devido ao facto de a velocidade do som no ar e a sua densidade serem muito pequenas 
20 
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em relação às da água a superfície comporta-se como um reflector perfeito, 
independentemente do ângulo de incidência dos raios. 
Nos casos 13,14 e 15 estamos perante interacções com o fundo do mar. Em 13 o 
raio incide no fundo com um ângulo superior ao ângulo crítico, o que faz com que a 
reflexão seja total e por isso não existam perdas para o fundo. Em 14 o ângulo de 
incidência do raio é inferior ao ângulo crítico e a energia acústica é parcialmente 
transmitida para o fundo. No entanto esta energia, não é completamente perdida pois 
como o fundo é normalmente constituído por múltiplas camadas, e as reflexões nessas 
camadas, poderão trazer parte da energia para a água. Em 15 temos a situação em que 
o raio atravessa o sedimento e penetra no sub-fundo (rijo), onde se propaga por 2 
processos distintos: um devido à velocidade compressional e outra devido à 
velocidade transversal. 
Propriedades Físicas do Fundo 
Para estudar a interacção do som com o fundo marinho, é importante conhecer 
as suas propriedades físicas, designadamente, a velocidade do som, a atenuação 
volumétrica, a densidade e a porosidade. O fundo marinho pode ser sedimento 
(quando a matéria não está consolidada) ou sólido (sub-fundo). Nos sedimentos a 
velocidade transversal é normalmente desprezível, devido à grande porosidade destes, 
no entanto devemos de ter em conta que com o aumento da espessura do sedimento a 
sua influência torna-sc cada vez mais significativa, como podemos verificar na tabela 
2.1 na coluna relativa à velocidade transversal, cv. Nos sólidos as ondas propagam-se 
de forma compressional c transversal, devido á sua grande consolidação. 
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Na tabela 2.1, extraída da ref. [2], sumariamos características geológicas 






(g/cm3) (m/s) (m/s) (dB/À,p) 
«v 
(dB/?ts) 
argila 70 1.5 1500 <100 0.2 1.0 
lodo 55 1.7 1575 80z0-3 1.0 1.5 
areia 45 1.9 1650 110z0,3 0.8 2.5 
calhau 35 2.0 1800 180z0-3 0.6 1.5 
morai na 25 2.1 1950 600 0.4 1.0 
argila - 2.2 2400 1000 0.2 0.5 
calcário - 2.4 3000 1500 0.1 0.2 
basalto - 2.7 5250 2500 0.1 0.2 
cw=1500m/s, pw=1000Kg/m3 
Tabela 2.1 - Propriedades físicas de alguns fundos marinhos, (de [2] ) 
Atenuação v.s. Frequência 
No presente trabalho iremos restringir, o nosso estudo a frequências entre 
1kHz e algumas dezenas de kHz's, por serem estas as de maior interesse, para as 
comunicações acústicas submarinas, nomeadamente frequências entre 1 KHz e 
lOOKHz (consideradas altas frequências), que em termos de comunicações têm um 
razoável compromisso entre a quantidade de informação transmitida e a atenuação do 
som pela água c pelo fundo do mar. 
A atenuação do som pela água do mar, para estas frequências, é 
suficientemente pequena para que o som se propague a distâncias de interesse prático, 
é toda a via um efeito suficientemente importante a ler em conta na maioria das 
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aplicações. Na fig. 2.5, extraída da ref. [3], podemos ver o gráfico da atenuação do 
som na água do mar em função da frequência. 
10o r 
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Fig. 2.5 - Atenuação do som na água em função da frequência, (de [3]) 
Às frequências pequenas e médias (de 1Hz a IKHz) o som é essencialmente 
dispersado, e efectivamente atenuado pelas heterogeneidades aleatórias e pelas 
interacções com o fundo do mar. A altas frequências são as propriedades da água e 
dos saís nela dissolvidos que mais contribuem para a atenuação do som. 
A atenuação do som na água do mar, é essencialmente devido a dois 
fenómenos físicos: a absorção do som e a consequente conversão em calor, e a sua 
dispersão (scaítering). Ambos são mecanismos de perdas, c no mar, c impossível 
distinguir os seus efeitos. É importante realçar que em águas pouco profundas quando 
comparamos a atenuação devida à água do mar com a atenuação sofrida por reflexões 
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múltiplas no fundo, a primeira pode ser em grande parte desprezada, isto é tanto mais 
verdade quanto menor for a frequência. 
Ruído 
Outro parâmetro acústico importante no meio marinho é o ruído. As causas 
que lhe dão origem são as mais diversas e podem ser provocadas pelo Homem 
(explosões, navios, actividades industriais, ...), ter a sua origem na natureza 
(terramotos, precipitação, bolhas de ar da rebentação cu do vento, agitação na 
superfície, vento, ...), ou ainda ter causas biológicas (animais marinhos,,..). Estes 
efeitos, podem também ser intermitentes ou permanentes o que faz com que o ruído 
seja imprevisível. No entanto, na ref. [3], podemos encontrar um estudo que nos 
mostra o espectro do ruído, onde podemos verificar que a potência do ruído tende a 
decrescer com a frequência e segundo ref. [1] o ruído a altas frequências, as de maior 
interesse para nós, pode ser parametrizado com o estado do mar e com a força do 
vento. Esta afirmação é corroborada na ref. [3] ao referir os estudos de correlação 
entre o ruído, a velocidade do vento e a altura das ondas realizados em águas pouco 
profundas. Devido às suas múltiplas origens c normal considerar o ruído como branco 
c Gaussiano não correlado no espaço c no tempo. Estas características do ruído trazem 
várias vantagens quando pretendemos melhorar a relação sinal/ruído ou quando 
pretendemos extrair o sinal útil do sinal recebido numa antena. 
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2.2 Propagação Acústica Submarina em Águas Pouco Profundas e os 
Modelos de Modos Normais. 
Os modelos de propagação acústica, têm por objectivo simular, em ambiente 
computacional, o fenómeno da propagação do som gerado por uma fonte num 
ambiente subaquático, o mais próximo possível da realidade. 
A propagação do som no oceano é descrita matematicamente, como vimos 
anteriormente, pela equação de onda, cujos parâmetros e condições de fronteira são 
reveladoras do complexo ambiente marinho. A grande limitação dos modelos são as 
rápidas variações dos parâmetros que afectam a propagação do som. 
Nesta secção, iremos descrever sumariamente a solução dos modelos de 
modos normais, abordando as suas aproximações à realidade, as suas vantagens e 
desvantagens e exemplificando com alguns resultados. 
Os modelos de modos normais são particularmente eficazes em águas pouco 
profundas e nas comunicações a grandes distâncias ou seja quando o canal acústico se 
aproxima de um guia de ondas. 
A distinção entre águas profundas e águas pouco profundas, segundo ref. [3] 
depende principalmente do parâmetro x/í , em que h representa a profundidade da água 
e k a projecção do vector número de onda na horizontal. E normal, considerar que se 
x/í < 10 estamos perante um caso de águas pouco profundas, que é típico encontrar 
em águas costeiras. Para altas frequências, sobre as quais se debruça o nosso estudo, 
aplica-se um critério empírico mais simples, em que são consideradas águas pouco 
profundas, as águas costeiras com profundidades menores que 200 melros. 
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Para distinguir entre "longa distância" e " curta distância" num guia de ondas 
pode usar-se o critério da ref. [4] em que se considera o valor 10/ztan6 como a 
distância de transição para "longa distância", em que 6(. representa o ângulo critico. 
Para validar os resultados dos modelos de modos normais é normal considerar um 
critério empírico pelo qual os resultados são considerados validos para distancias 
superiores a 5 vezes a profundidade da coluna de água. 
Em águas pouco profundas, além das propriedades, do volume de água 
também as propriedades do fundo e da superfície influenciam decisivamente a 
propagação do som. Isto acontece porque o som sofre reflexões múltiplas na 
superfície e no fundo até atingir o receptor. O que implica um conhecimento o mais 
preciso possível destas propriedades, de forma a que os modelos, possam predizer o 
mais aproximadamente possível o campo acústico, isto é tanto mais verdade quanto 
maior for a distância entre a fonte e o receptor. Esta é também a razão da não 
utilização, dos modelos traçadores de raios em águas pouco profundas, pois não 
permitem uma correcta descrição do fundo marinho. 
2.2.1 Solução Modal 
A solução modal aplica-se à equação de Helmholtz ou equação de onda 
:
 reduzida 
que é a equação de onda, quando consideramos uma fonte pontual isotrópica c 
monocromática. Esta equação pode ser resolvida, pelo método da separação de 
(2.8) 
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variáveis, p{r,z) = Z{z)R{r), e após aplicaçao das condições de fronteira obtém-se a 
equação modal 
em que k1 é a constante de separação. A solução da equação modal é dada 
aproximadamente por 
que é valida, a uma certa distância da fonte e cuja dedução pode ser vista na ref. [4]. 
A equação (2.9) tem um número infinito de soluções (modos) que são 
caracterizados por uma função Zm{z) que representa a forma (amplitude) dos modos e 
por uma constante horizontal de propagação, km. As funções Zm{z) e as constantes 
k^ são as funções próprias e os respectivos valores próprios da função modal. 
O número de modos discretos (aqueles que se propagam) c finito, e o seu 
número depende em geral da frequência da fonte e dos parâmetros do meio ambiente. 
Sc estivermos na presença de um caso cm que a velocidade do som, varia com a 
profundidade, é normal calcular o seu número como a parte inteira da fórmula 
empírica 
d{z)\p{z) dz 
Z(0) = 0 (2.9) 
(2.10) 
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extraída da ref. f 1], em que cw é a média das velocidades da água c do sedimento, c/{ 
é a velocidade do som no sub-fundo (constante), // é a soma da profundidade da água 
e da espessura do sedimento e / a frequência da fonte. Fazendo M = \ na equação 








4/Yln j 1-—+ 1 
Iv 
2.2.2 Solução Modal com Perdas 
As perdas de transmissão podem ser causadas por absorção/amortecimento do 
som ou por dispersão nas fronteiras ou interfaces. 
A primeira é incluída na solução modal adicionando uma parte imaginária à 
velocidade do som, ou seja 




C- — 8.69, (2.14) 
(ú 
em que a representa o coeficiente de atenuação em dB/m. Para a água o coeficiente 
de atenuação, depende da frequência e pode ser calculado aproximadamente pela 
fórmula de Thorpe 
40/'2 0.1/2 
a   7 + —-—r. (2.15) 
4100 + / 1+ f1 ' 
2S 
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A atenuação nos sedimentos, normalmente é obtida empiricamente e pode ser vista 
para alguns tipos de sedimentos na tabela 2.1. 
A segunda causa de perdas referida é a dispersão nas fronteiras, normalmente, 
caracterizada pelo valor eficaz (RMS4) da rugosidade da interface e é incluída nos 
mecanismos de perdas por alteração das condições de fronteira. A sua utilização está 
limitada a valores não muito grandes do produto yo , em que j representa o número 
de onda vertical eo a rugosidade RMS da interface. 
Ambos os mecanismos de perdas referidos fazem com que os valores próprios 
(números de onda) se tornem complexos, em que a parte imaginária é responsável 
pelo enfraquecimento dos modos o que implica uma diminuição da pressão acústica. 
2.2.3 Modos Normais para Meios Ambientes Dependentes da Distância 
A solução de modos normais, foi desenvolvida para ambientes range 
independem5. Para o caso range dependem, divide-se o meio ambiente em segmentos 
(fatias) e considera-se que as características de cada um desses segmentos são range 
dependem. A solução range independem é obtida usando a solução de modos 
normais, em cada um dos segmentos e acoplando os modos nas respectivas interfaces. 
A aproximação "modos acoplados"6 apresentada na ref. [2], é muito precisa mas 
computacionalmente muito dispendiosa, pelo que outras soluções menos precisas, tais 
como "modos acoplados numa direcção" e "aproximação adiabática", são 
normalmente utilizadas. 
' Root inean square 
Utilizamos os termos ran^e dependem c independem por serem tecnicamente mais correctos 
'' "conpled mode " 
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2.2.4 Resultados Obtidos com os Modelos de Modos Normais 
2.2.4.1 Perdas de Transmissão 
Normalmente, os resultados obtidos para o campo de pressão acústica, 
originado por uma fonte monocromática, em função da distância à fonte e da 
profundidade são expressos em termos de TL que é definida pela equação 
TL{r,z) = -201og 
p{r,z) 
P"{r = 1) (2.16) 
Este resultado pode ser expresso somando coerentemente os modos 
TLc"h - -201og 
Jk„r 
7 J S ^"1 (ZS (z) r  
P(0 V r tí A. 
(2.17) 
ou através de uma soma incoerente destes, 







Apenas, os resultados obtidos com a soma coerente dos modos, são uma 
representação determinista do campo acústico, gerado por uma fonte pontual. Por 
outro lado, adicionando os modos incoerentemente, obtemos uma média da 
intensidade do campo acústico. A TL incoerente, é por vezes mais apropriada para 
águas pouco profundas, uma vez que neste ambiente os modos interagem 
frequentemente com o fundo, cujas características raramente são conhecidas com 
precisão, pelo que os resultados determinísticos, obtidos pela soma coerente dos 
modos não é fisicamente a mais correcta. 
A título de exemplo apresentamos nas figuras 2.6 c 2.7 os resultados de TL 
incoerente obtidos num meio ambiente análogo, com um perfil de velocidade típico de 
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verão (ver fig. 2.3), para baixas e altas frequências respectivamente. Este caso é típico 
em aguas costeiras, em que a coluna de água é mais profunda junto à fonte e o som se 
propaga para águas menos profundas7, trata-se por isso de um caso range dependent e 
nele podemos verificar que: 
- as frequências mais baixas perdem-se mais facilmente para o fundo do mar; 
- o perfil do som na coluna de água afecta muito mais as altas frequências, pois 
cria-se um guia de ondas a baixo dos 40m, tal como foi visto na fig. 2.3 ; 
- apesar de a atenuação do som aumentar exponencialmente com a frequência, 
a l,8Km não se nota grande diferença, em termos de TL, entre um caso c outro, isto 
deve-se ao facto de que a altas frequências o guia de ondas ter um comportamento 
mais próximo do ideal, não deixando que a energia acústica se perca para o fundo. 





£ 60 □ 
80 
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Figura 2.6 - Perdas de transmissão do som na água em águas pouco 
profundas, para baixas frequências. 
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Figura 2.7 - Perdas de transmissão do som na água em águas pouco 
profundas, para altas frequências. 
2.2.4.2 Resposta Impulsiva 
As comunicações acústicas submarinas, consistem em medir no receptor o 
sinal devido a uma fonte, nesta comunicação ponto a ponto o oceano pode ser 
considerado como um filtro aproximadamente linear e num determinado instante pode 
ser caracterizado pela sua resposta impulsionai (RI). 
Normalmente inleressa-nos saber a RI de um canal (filtro) acústico submarino 
numa determinada banda (estreita), na qual pretendemos fazer a nossa comunicação. 
Para tal podemos utilizar os modelos de modos normais calculando a sua resposta a 
sucessivas ondas monocromáticas de frequência coil = co] + nArtí ,como podemos 
observar na fig. 2.8. Obtendo assim, por síntese de Fourier, a resposta cm frequência 
do canal. 
e CANAL7M0DEL0 
Figura 2.0' - Síntese de Fourier com um modelo de propagação acústica. 
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O principal condicionalismo deste método é introduzido pela resolução de 
frequência Ató = In/Sf, que implica o aparecimento de uma janela temporal 
Ar = . Se esta janela não for suficientemente grande a RI obtida irá sofrer de 
aliasing no tempo, este problema só poderá ser detectado por observação da RI obtida. 
Quando ocorre este problema de aliasing temporal, a única forma de o resolver é fazer 
correr novamente o modelo para um Ary menor. 
A análise da RI para diferentes condições do meio ambiente é reveladora da 
influência das características do meio na alteração das condições de propagação. Na 
fig. 2.9 podemos ver que a RI é constituída por uma impulso principal seguido de 
outros impulsos secundários que são os responsáveis pelo fenómeno da interferência 
intersimbólica (ISI). Estas réplicas são devidas aos múltiplos caminhos seguidos pelo 
som para atingir o receptor. Comparando as fig. 2.9 e 2.10, podemos ver que devido a 
um progressivo endurecimento do sedimento os picos secundários se tornam mais 
importantes cm relação ao principal o que leva a um agravamento da ISI. Isto deve-se 
ao facto de que o endurecimento do sedimento permite que a propagação através do 
sedimento se faça com menor atenuação. Por sua vez, na fig. 2.11, podemos ver que o 
aumento da distância entre a fonte c o receptor também leva a que a ISI se agrave. 
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x 10 IMPULSE RESPONSE, dist[S-R]=506.3596 
0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 
tísl 
0.32 0.44 
Figura 2.9 - Resposta impulsiva de um canal acústico submarino em águas 
pouco profunda. Com perfil de velocidade típico de verão, sedimento de lodo e 
distância fonte receptor de 500m. 
x 10 IMPULSE RESPONSE, dist[S-R]=506.3596 
0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 
tlsl 
0.42 0.44 0.46 
Figura 2.10 - Resposta impulsiva de um canal acústico submarino em águas 
pouco profunda. Com perfil de velocidade típico de verão, sedimento de 
morai na e distância fonte receptor de 500m. 
M 
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Figura 2.11 - Resposta impulsiva de um canal acústico submarino em águas 
pouco profunda. Com perfil de velocidade típico de verão, sedimento de 
moraina e distância fonte receptor de 750m. 
Estas figuras foram calculadas para uma banda de 1.5kHz centrada nos 15kHz, 
e são reveladoras da importância do sedimento e da sua descrição pormenorizada, no 
calculo computacional da RI de um canal acústico submarino, mesmo para altas 
frequências, às quais até agora poderíamos pensar que a descrição do fundo do mar era 
de menor importância. 
Como já foi referido o oceano é um canal acústico cuja RI é variante no tempo, 
essa variabilidade é devida à variabilidade das características do meio ambiente. O 
problema da impossibilidade do conhecimento exacto da RI, c da influência da 
utilização de uma RI aproximada na detecção de tramas de bits, é precisamente o 
objectivo do nosso estudo, que será consolidado no capítulo 4 e 5. 
i i 
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3. O SISTEMA DE COMUNICAÇÃO 
O objectivo do nosso trabalho c a utilização da informação obtida à priori 
pelos modelos de propagação acústica (em termos de RI) para auxiliar a detecção num 
sistema de comunicação digital submarina. Vamos agora definir o sistema adoptado 
bem como a sua motivação. Uma descrição completa e pormenorizada de sistemas de 
comunicações digitais pode ser encontrada nas refs. [26], [27], e [28]. 
O sistema de comunicações que vamos usar está descrito em diagrama de 
blocos funcionais na figura 3.1. À entrada do sistema temos o uma trama de bits, Ak, 
e à saída uma estimação dessa trama de bits, Àk, que coincide com Ak se a trama for 
bem detectada. 
4 EMISSOR 5(0 CANAL yco RECEPTOR DETECTOR OU 
ESTIMADOR 
A* 
Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema de comunicações. 
O sistema é composto por um Emissor, um Canal, um Receptor e um Detector 
ou Estimador. O Emissor tem a função de codificar e modular a trama de bits de 
entrada, dando origem ao sinal passa-banda, .?(/) '. Este sinal é depois transformado 
pelo Canal dando origem ao sinal, y(/), que é uma versão de .v(/) afectada, 
nomeadamente, pela interferência intersimbólica (ISI) c por um ruído aditivo. O 
Receptor tem a função de desmodular o sinal y{t), atenuar o seu ruído e proceder à 
digitalização do sinal resultante dando origem ao sinal, qw, cm banda-base. O 
1
 Iremos denotar os sinais cm banda passante com 
 Capitulo III - O sistema de comunicação 
detector, por sua vez, deve ser capaz de detectar ou estimar a trama enviada, a 
partir da sequência qin. 
Como o nosso interesse se centra na recuperação da trama de bits enviada, 
usando a informação fornecida à priori pelos modelos numéricos de propagação 
acústica submarina, teremos em conta as seguintes aproximações a um sistema real: 
■ a frequência da portadora é rigorosamente conhecida. 
■ o sinal de sincronismo é conhecido. 
■ a relação sinal ruído (SNR) à entrada do receptor é conhecida. 
■ o canal comporta-se como um filtro linear invariante no tempo (LTI). 
Assim sendo, o nosso sistema vai preocupar-se em detectar a sequência de bits 
enviada na presença de: 
■ ruído aditivo branco e gaussiano. 
■ interferência intersimbólica (ISI). 
Uma vez que no detector pretendemos usar uma estimativa da RI calculada a 
partir de uma estimativa das propriedades físicas do meio ambiente, não podemos 
prever uma relação teórica entre a RI estimada e a RI considerada verdadeira, logo 
dificilmente podemos prever os resultados a obter. O detector adoptado deverá por 
isso ter as seguintes características: 
■ permitir a utilização da RI estimada do canal para auxiliar a detecção. 
■ proporcionar resultados óptimos na presença de ruído aditivo c de ISI. 
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■ deverá ser um detector a partir do qual possamos evoluir, mais tarde, para 
uma realização prática. 
Mediante estes condicionalismo a nossa escolha recaiu sobre o detector de 
sequências de máxima verosimilhança (MLSD2). Este detector tem resultados 
óptimos, no sentido dos mínimos quadrados, na presença de ruído aditivo gaussiano. 
Quando nele usamos a RI do canal a sua performance será máxima, mas nada foi 
encontrado na literatura consultada quanto à utilização na detecção de uma RI 
aproximada à do canal, no entanto podemos pensar que de alguma forma os resultados 
se aproximarão dos melhores possíveis. 
Iremos na secção 3.1 esclarecer as soluções adoptadas para a simulação 
computacional da modulação da trama de bits, a sua transmissão através de um canal 
acústico submarino e a sua desmodulação. Na secção 3.2 iremos abordar a detecção 
da trama de bits a partir do sinal desmodulado no receptor, bem como avaliar a 
probabilidade de erro deste detector quando o conhecimento da RI do canal é exacto. 
3.1. O Sistema de Comunicação PAM 
O nosso sistema será constituído genericamente, pelo emissor descrito na 
secção 3.1.1, que a partir de uma trama de bits gera um sinal passa banda modulado 
:
 em pulse amplitude modulation (PAM); o canal descrito na secção 3.1.2, considerado 
LTI , caracterizado pela sua resposta impulsionai e que adiciona ao sinal um ruído 
branco e gaussiano; e pelo receptor descrito na secção 3.1.3, que recupera o sinal 
passa-banda, oriundo do canal, para banda-base e o amostra 
" Maximum likelihood sequence detector. 
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3.1.1 O Emissor 
A estrutura do emissor está representada na fig. 3.2. O seu sinal de entrada será 









-^l V2Re{ } 
s{t) 
Figura 3.2 - Estrutura do emissor. 
O codificador 
O codificador tem a função de transformar a trama de bits numa sequência de 
símbolos. Para o caso da modulação phase-shift keying (PSK) e quadrature phase- 
shift keying (QPSK) os símbolos são tirados de um alfabeto de dois e de quatro 
símbolos respectivamente e as suas funções de transferência dos codificadores são 
dadas por: 
\ + a <= Ak = l 
para o PS K e 
ci,. - 
+ a + ja 
+ a- ja 
— a + Ja 
— a — ja 
' ^k + \ — 
Ak,Ak+l = lO 
A,, A,+. =0,1 ' 
Ak' A;.+i = 0,0 
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para o QPSK. No caso geral de uma modulação PAM os símbolos são complexos e 
são da forma ak = ak + jfik, pelo que as modulações PSK e o QPSK são casos 
particulares da modulação PAM. 
Estes símbolos estão organizados em tramas finitas de N bits, pelo que o 
numero de tramas diferentes, na modulação PSK, é dado por L = 2N. Para k > N e 
para k <0 consideramos que ak = 0. 
O filtro de transmissão 
Os símbolos assim gerados são depois aplicados ao filtro de transmissão com 
resposta impulsionai g(t), também chamado formador de pulso, que tem a função de 
produzir um sinal PAM em banda base, s(t). Este sinal é por isso o resultado da 
convolução do sinal ak = a(kT) com g(t) que é dada pela equação 
s(t)= YJakg{t-kT) y (3.1) 
k=- 
em que o período do símbolo é T e a taxa de transmissão dos símbolos é l/T. Na 
figura 3.3 podemos ver um exemplo prático de aplicação da equação (3.1) em que g(t) 
c um degrau unitário de duração T. 
a(kT 
I - T 4T 




  g(t;  ^ 
_ 
n . 1
 T t 
s{t) > 
5T 
0 T t 
Figura 3.3 - Filtro formador de Pulso rectangular. 
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O inconveniente da resposta impulsiva do filtro usada na figura 3.3 é o de ter 
um espectro de frequência infinito pelo que, não pode ser usado em sistemas de banda 
estreita. A solução para este problema está descrita pormenorizadamente em [27], e 
prende-se com a utilização de filtros com respostas impulsivas que respeitem o 
critério de Nyquist, também chamados impulsos de Nyquist, que possuem um 
espectro de banda limitada. Um tipo de impulso de Nyquist, normalmente usado, é o 
raised-cosine e é dado por 
£(0 = 
sen{7U / T) 
m/T 
cos(ctí / T) 
\-(2at/Ty (3.2) 
cuja resposta em frequência (RF) e resposta impulsiva (RI) podem ser vistas na figura 
3.4. Este tipo de filtro tem ainda a vantagem de garantir que quando o resultado da 
filtragem é amostrado nos instantes múltiplos de 7 a ISI é nula, permitindo segundo 
Lee [6], por simples amostragem recuperar a trama de símbolos, ak, anterior à 
filtragem. 
(ci) 
: - - roll- off = O 
1 1 
U. o 0.9 
0.8 
I I ( O 7 
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11 .-1 0.2 
11 a 
k- roll- 11 
- ro - oft U. 1 
— roll-of II s 
- 0.2 I ull - ul 
- 5 -5 17 I 




Figura 3.4 - Impulso de Nyquist: a) Resposta impulsiva!; h) Resposta em 
frequência 
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Como pode ser visto na figura 3.4b, a largura de banda mínima necessária para 
transmitir uma trama de símbolos de período T, é 
W™ (3.3) 
pode ser conseguida quando fazemos a=0 na equação (3.2). Fazendo variar a entre {0 
e 1} iremos obter um, correspondente, incremento da largura de banda, W, entre {0% 




^r"- (3-4) min 
A largura de banda mínima (ideal) é desejável, para optimizar a eficiência espectral da 
transmissão, mas, como podemos ver na figura 3.4, quando consideramos uma RI 
limitada por uma janela temporal (obrigatório em sistemas de interesse prático) é 
impossível obtê-la, sendo preferível usar um factor de excesso de banda conveniente. 
Observando a figura 3.4a verificamos que quando aumentamos o factor roll-off a 
amplitude dos lóbulos laterais da RI diminuem, pelo que a janela temporal pode ser 
menor. 
O sinal PAM passa-banda 
Pretende-se, agora, transmitir o sinal banda base, s(t), em torno de uma 
determinada frequência, co , para isso calculamos o sinal analítico 
sp(n = s{t)ej(0'>', (3.5a) 
c a partir deste o sinal passa-banda equivalente 
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?(/) = V2 Re{^,(o}, (3.5b) 
que será transmitido através do canal. Na equação (3.5b) o factor V2 serve apenas 
para assegurar que s{t) e s{t) têm a mesma energia, e é de notar que o sinal passa- 
banda é real e o seu equivalente em banda-base é um sinal complexo. Na figura 3.5 
podemos visualizar a transformação correspondente em frequência. 
S{ co)* k Sp{co)Á 
(ÚP ^ -co,, 
S{(o) 
-a.. co. CO 
Figura 3.5 - Transformação em frequência para calcular o sinal passa-banda. 
3.1.2 O Canal 
Na figura 3.6, podemos ver a representação esquemática do Canal. O resultado 
da transformação que este realiza sobre o sinal emitido é dada por 
y{t) = x{t) + n(<t). (3.6) 
onde /;(/) representa a componente de ruído suposto de média nula branco c 
gaussiano e .?(/) representa a parte útil de y{t). 
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n{t) 
-7(0 CANAL 7(0 
b(t) M + 
y{t) 
—► 
Figura 3.6 - O canal de comunicação. 
A parte útil do sinal y{t), é dada por 
x{t) = s{t)*b{t), 
e a partir das equações (3.5) e (3.1) o seu equivalente em banda-base é 
x{t) = y[2 Rei e'"'' - kT)\, 
k=- 
com 




brdt) = h{t) + jb{t) _j(ú. (3.9) 
cm que bE(t) representa a RI equivalente em banda base do filtro banda passante do 
canal, e /;(/) é a transformada de Hillbert de b(t). 
3.1.3 O Receptor RAM Passa Banda 
O Receptor, da figura 3.7, começa por fazer uma translação na frequência para 
calcular o equivalente banda-base do sinal passa-banda recebido y(t), seguida de uma 
filtragem passa-baixo para eliminar os sinais c o ruído fora da banda. 
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Figura 3.7 - Estrutura do Receptor. 
O resultado das operações descritas anteriormente é o sinal 
q{t) = x{t) + z{t). (3.10) 
em que x{t) representa o sinal útil e z{t) o ruído, estas duas componentes podem ser 
analisadas separadamente uma vez que f(t) é um filtro LTI. 
O sinal útil em banda-base 
O sinal útil à saída do filtro de recepção é dado por 
representa a resposta impulsiva resultante de todos os filtros pelos quais passou a 
trama de bits, ak. 
O ruído em banda-base 
Sc à entrada do receptor aplicarmos apenas o ruído n(t), ver figura 3.8a, à saída 
do filtro de recepção teremos um ruído complexo z(t). Sabendo que a potência do 
ruído, n(t), c dada por 
x{t) = Yjakp{t-kT), (3.11) 
em que 
p(t) = g{t)*bE{t)*f{t)y (3.12) 
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Sni^) = N0, (3.13) 
z(t) terá um espectro 
Sz(Q) = 2N0\F(Q)f (3.14) 
Este resultado sugere que ao minimizarmos a largura de banda de F(Í2), 
minimizamos a potência do ruído, no entanto esta minimização está condicionada à 
largura de banda mínima necessária para transmitir a trama de símbolos. 
-M.' 
*(/) 








Figurei 3.8 - Esquema do receptor com adição do ruído do canal (a) e 
esquema equivalente com adição de ruído complexo em handa-base. 
Considerando que o ruído à entrada do filtro é um processo aleatório branco 
estacionário em sentido lato então à saída do filtro teremos também um processo 
aleatório estacionário em sentido lalo, uma vez que a saída do filtro c uma 
combinação linear das entradas. No entanto, pelo mesmo motivo, o ruído à saída do 
filtro não será branco, o que representa um problema para o detector utilizado. Uma 
vez que a densidade espectral de potência do ruído é conhecida c dada por (3.14), 
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segundo as ref. [26] e [27] podemos implementar um filtro branqueador que elimine 
as componentes correladas, obtendo assim novamente um ruído branco. Ficando o 
problema assim resolvido, vamos considerar que o filtro -JlFiíl) é tal que na sua 
saída o ruído, z(t), é complexo e tem as seguintes características: 
■ branco e gaussiano. 
■ variância igual a 2o2. 
■ as suas componentes são não correladas. 
■ as suas componentes têm simetria circular. 
■ as suas componentes são mutuamente independentes e as partes real e 
imaginaria de cada componente são independentes. 
■ as suas componentes estão identicamente distribuídas. 
Uma vez que o ruído é aditivo, o efeito da dcsmodulação e filtragem de x{t) e 
/?(/) são independentes, podemos afirmar que os dois esquemas da figura 3.8 são 
equivalentes. Sendo o esquema da figura 3.8b mais versátil para a simulação do 
sistema. 
O sinal q{t) é depois amostrado com uma período 7 dando origem à 
sequência digital em banda base 
+oo 
qm = Yjílk PÍmTs - kT) + ^mTs) • O-1 -5) 
*=—OO 
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Convém nesta altura salientar que após a operação de amostragem a relação 
sinal/ruído dos sinais digitais é igual à relação sinal/ruído dos sinais analógicos 
correspondentes. 
3.1.4 Representação Discreta Equivalente 
O sistema banda-base discreto equivalente pode facilmente ser deduzido da 
equação (3.15) e pode ser visto na figura 3.9. 
A. 
CODIFICADOR Íííi K Em 
Figura 3.9 - Sistema de comunicação equivalente em banda-base. 
3.2 O Detector 
Nesta secção vamos considerar um detector, ideal no sentido dos mínimos 
quadrados, para um dos L sinais possivelmente enviados, em ruído aditivo branco e 
gaussiano. Iremos primeiro analisar o caso em que a resposta impulsiva do canal é 
: conhecida, e posteriormente iremos fazer a extensão para o caso em que apenas 
conhecemos uma sua estimada. 
3.2.1 O Detector de Sequências de Máxima Verosimilhança 
A sequência discreta no tempo recebida, obtida após o amostrador na figura 
3.7, tem a forma 
d,.. =y,,„+z,„, (3.16) 
4K 
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em que {3^,1 < / < l}3 é um conjunto deL sinais conhecidos, yim é um desses 
sinais, e zm é o ruído cujas componentes são gaussianas e estatisticamente 
independentes (e por isso não correladas) de média nula e com simetria circular. 
Todos as quantidades em (3.16) são valores-complexos uma vez que se tratam dos 
equivalentes em banda base. 
A probabilidade à posteriori para tomar decisão de qual foi a trama, y,, 
transmitida dado que recebemos o sinal, q, é dada pela regra de Bayes 
p{q\y,)P{yi) 
P{yi foi_ transmitido\q) = (3.17) 
piv) 
O denominador em 3.17 é idêntico para todos os sinais, e por isso não afecta a 
decisão. Além disso, para sinais equiprováveis, Piy,) = l/T para todo o /. Assim, a 
selecção do sinal que produz a maior probabilidade à posteriori é equivalente a 
determinar o sinal / que satisfaz 
maXPfel)'/). (3.18) 
/ 
este é chamado o critério de máxima verosimilhança (ML4). 
Considerando a equação (3.16) como uma equação vectorial de dimensão 
111= 1,2,..., M , com M arbitrariamente grande e por isso, sem perda de generalidade. 
Podemos calcular a função densidade de probabilidade condicional conjunta das M 
variáveis-complexas aleatórias 
' O sinal yl m não tem nada a ver com o sinal y{t) da equação (3.6). está relacionado o sinal v,,, da 
hg. 3.T 
1
 Ma.xinunn I.ikclihood. 
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p(íi>',)=n^j"exp i 
= , iTTCJ [ 2(7' Vn, - y,.n 








e podemos observar que uma vez que a função exponencial é monótona crescente, 
M 
maximizar (3.17b) é equivalente a maximizar Xk"> _ 
m=0 
Nas condições expostas anteriormente podemos considerar que o detector ML 
calcula a distância euclidiana entre o sinal recebido e cada um dos sinais conhecidos 
(esperados). Ou seja, calcula L vezes 
"i=0 
A = Lk->'/.mr=£kr +ZkJ -2Re 
"i=0 ni=0 l"i=0 
(3.20) 
para {l < / < L} , e depois escolhemos / para o qual D, é mínimo. O primeiro termo 
da equação (3.20) não é uma função de /, por isso não afecta o resultado e pode ser 
ignorado. Assim, o critério ML é equivalente a maximizar 
S, = Re|Xí,«:L|-2 £" CC"T1 E' = 
"1=0 
(3.20) 
em que £, é a energia do sinal /. Este detector repele esta operação L vezes, e a 
decisão é o / para o qual R, c máximo. O diagrama de blocos deste detector é 
mostrado na figura 3.7a. Podemos considerar que este detector é um detector de 
correlação para um conjunto de sinais em que a energia E, não é constante para 
todos os / sinais. Este facto é importante, para a nossa aplicação, uma vez que as 
tramas enviadas em PAM banda estreita têm energias diferentes 127|. 
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\ 
I Re{ } ► R, 
(a) 
-2E' 
rn = 0 Re{ } 




- a) Detector de máxima verosimilhança; b) Matched-Filter 
Considerando ul m como sendo a saída do filtro com RI y]_ 
ui,n =Qm*y[-m = Z4„7/,m+„ » 
n=0 
com m = 0 teremos que 
«/ = • 
/i=0 
e fazendo uma simples mudança de variável 
u





Pelo que, uma forma equivalente de gerar R,, c fazer passar o sinal recebido por um 
filtro cuja resposta em resposta impulsiva c y'l _m, c amostrar a sua saída cm m = 0, 
esta é a interpretação do detector que podemos ver na figura 3.7b, mais conhecida por 
maíched-filter discreto no tempo. 
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3.2.2 A Influência do Conhecimento do Canal na Detecção 
Se conhecermos apenas uma estimativa da resposta impulsiva do canal, bE, 
então no detector o matched-filter será feito com o sinal estimado 
yl„=h:m*alm. (3.25) 
/N /\ 
em que alm representa as L trama de bits possivelmente enviadas e hm = 8n*bFm* fm 
é a RI total estimada. Logo à saída do matched-filter o sinal será 
(3.26) 
e por (3.16) e (3.25) 
= (Va^H£"*aL)+(£l*aL)*z™ • (3-27) 
=6,,, * hL) * *«',-«)+(t, y 
A equação (3.27) pode dividir-se em dois termos um dependente da trama, ai m, 
enviada e outro dependente do ruído aditivo do canal. O primeiro termo de (3.27) é 
composto pela convolução de duas correlações 
n„ = {K^h'-m)*[a'-"*a'>-") = Rú *R"  (3-28) 
se conhecermos com exactidão a RI do canal, h = c"'h, e a correlação Rl - será 
máxima em m = 0, isto é equivalente a considerar que os sinais yl in são exactamente 
conhecidos, ou seja ylm = ylm. Nesta situação rlni depende apenas da correlação da 
trama enviada com cada uma das L tramas possíveis c será máxima em m = 0 quando 
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l - i. Pelo exposto, nestas condições o detector da figura 3.7, só depende do segundo 
termo da equação (3.27), e será óptimo no sentido dos mínimos quadrados. 
Mas se h * cu'h , a correlação Rh ■ poderá ser máxima em m ^ 0, e o detector 
ideal no sentido dos mínimos quadrados será o da figura 3.8, uma vez que o valor 
máximo da correlação pode encontrar-se deslocado em relação à origem. 
--E, 
2 ' 
yt,-. max M Re{} -H + R. 
Fig. 3.8 - Detector de máxima verosimilhança quando h ^ c"'h . 
3.2.3 Probabilidade de Erro do Detector 
A probabilidade de erro de vários detectores é extensivamente analisada nas 
ref. [6], [7], [8], nesta secção iremos apenas calcular a curva da mínima probabilidade 
de erro, para o detector da figura 3.8 
Vamos por isso, calcular a probabilidade de erro do detector da fig. 3.8 quando 
as condições de detecção são óptimas, ou seja quando a resposta impulsiva do canal é 
rigorosamente conhecida no detector e o ruído é aditivo branco e gaussiano. Nestas 
condições o detector da figura 3.7 é equivalente ao da fig. 3.8 . 
Vector de ruído gaussiano 
Seja Z'= [z,,Z2,...,ZW] , um vector de valores-complexos de média nula e 
Gaussiano, com as seguintes propriedades: 
■ As componentes de Z são não correladas, isto é, /f[Z(Z' = () para / * /. 
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As componentes de Z têm simetria circular, isto é, Ê'[z/Z/ = 0 para 
[<iJ<N. 
As componentes de Z estão identicamente distribuídas, isto implica que 
E \zn|2J = 2cr2 para \ <n< N . 
As duas primeiras propriedades implicam que as componentes de Z são 
mutuamente independentes, e ainda que as partes real e imaginaria de cada 
componente são independentes e têm a mesma variância o2. 
Vector de sinal recebido 
Considerando o sinal recebido, análogo ao da equação (3.16), só que finito de 
dimensão N , consistindo num vector sinal e um vector ruído aditivo Gaussiano, 
Y = Sm+Z, (3.29) 
em que [yj, K, ,...,yv p é o sinal recebido, e ,S,,i2,...,S,,iJV] é um dos 
elementos de um conjunto de sinais conhecidos {ój,! < / < l}. 
Probabilidade de erro 
Supondo que aplicamos o sinal (3.29) ao detector da fig. 3.7, vamos 
determinar o sinal que satisfaça 
minll*7-^/! > (3-30) / 
e pretendemos deduzir qual a probabilidade de detectar erradamente o sinal que foi 
^ A plica denota o vector transposto. 
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emitido. 
Para isso vamos determinar qual a probabilidade de que o sinal, da equação 
(3.22), recebido esteja mais próximo de Si do que de Sin para / sendo Sm o 
sinal enviado. Por outras palavras pretendemos determinar a probabilidade da 
ocorrência do evento 
|y-sjr<||y-sjr. (3.3i) 
Substituindo a equação (3.29) em (3.31) obtemos 
!|z-(5,.-sjll2<||zf, 
Izl2 +||s, -5j|2 -2Re{(z,S, -5m)}<||z||2, (3.32) 
em que [ ) denota o produto interno6. Na equação (3.32) podemos cancelar o termo 
||z||2, e dividindo ambos os lados por 
(3-33) 
a probabilidade da ocorrência do evento (3.31) fica equivalente a 
Re z,^ (3,34) 
A probabilidade do evento (3.34) c facilmente calculada uma vez que o vector 
{S, -Sm)l dm j é um vector de magnitude unitária c pode demostrar-se que o lado 
esquerdo de (3.34) c uma variável aleatória gaussiano de variância o1. Pela ref. [26], 
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a probabilidade de (3.34) é dada por 
?\^Ymais_ perto_deSido_que_deSfl\Y = Sm +zj = (2 
em que Q{-) representa o integral complementar da distribuição gaussiana e é dado por 
]e-a'nda. 
1 Q{x) = -erfc X 1 ? 
-M 
(3.36) 
em que erfc(-) é a função de erro complementar. Pelas equações (3.35) e (3.36), 
quando x = dmi/2o aumenta, Pr diminui. O que quer dizer que quando aumenta a 
distância entre os sinais ou quando diminui o desvio padrão do ruído, Pr diminui. Isto 
é aquilo que poderíamos esperar intuitivamente. 
Estamos, no entanto, interessados em calcular a probabilidade de erro total, 
P,, de que o sinal errado é escolhido pelo critério da distância mínima. Para calcular 
.P., devemos saber o conjunto das probabilidades de cada um dos L sinais ser 
transmitido, no nosso caso Ih = Yi ■ Assim 
P = ^ Y>v\Sn,nao_ ser_ escolhido\ Y = Sm + . 
«i=I 
Pela ref. [6], P, pode ser aproximado por 
(3.37) 
' (d D X"" is '".mm p
, ~Li>„.KmQ 
m=\ v 2ct , 
(3.32) 
em que Ki)i ó o número de sinais que se encontra à distância mínima do sinal m e 
^m.mm '"cprcscnta a distância mínima do sinal tu a qualquer um dos outros L sinais. 
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Pelo que já íbi comentado anteriormente em relação à equação (3.35), o somatório da 




em que í/min é a distância mínima entre qualquer par de sinais e K pode ser 
interpretado como a média do numero de sinais à mínima distancia. Uma vez que K 
tem um impacto muito menor em Pe do que o argumento de Q{-), a probabilidade de 
erro para grandes valores de SNR é dominada pela distância mínima d ■ 1 min 
Segundo Van Trees [8], o calculo exacto da performance deste detector 
mesmo no caso de sinais conhecidos não é realizável, no entanto no sentido de termos 
uma curva de referência, vamos calcular a curva de probabilidade de erro máxima, 
calculando o argumento mínimo de Q(.). 
Pela equação (3.33) e (3.11) 
d u = Si - Sj = (/í^X/i*^) = h*{ai -cij) (3.40) 
considerando uma modulação PSK, e que apenas um dos símbolos nas tramas i e j é 
diferente, 
(3.41) djj = \\h*2aS{n - k] )| = {2a)~\\h*S{n - Aq )|| = (2í/)2 E,,, 
em que Eh representa a energia de h . Se considerarmos que temos 2 símbolos 
diferentes então 
(3.42) 
d i.í = \\/i*i2aó{n - k]) + 2aó(n - k2 
dl i = (2(/):||//(// - A-, ) + li(n - A2)|| < (2(/)2 E, 
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assim, 






Por vezes interessa-nos mais que a probabilidade de erro esteja expressa em 
íunção de SNR, mas esse calculo é virtualmente impossível, refs. [26] a [28]. Ficas- 
mos então com a aproximação da equação (3.34), mais exacta para grandes valores do 
argumento de Q(.), da qual traça-mos o gráfico da figura 3.9 que nos dá uma ideia do 
andamento da probabilidade de erro máxima quando no detector de máxima 
verosimilhança a resposta impulsiva do canal é exactamente conhecida. 






-30 -20 -10 0 10 20 30 
10'logl0(amin"Eh/2sigma) 
Figura 3.9 - Probabilidade de erro máxima quando a RI do canal é 
exactamente conhecida pelo detector de máxima verosimilhança da fig. 3.R. 
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4. TESTES E RESULTADOS 
Vamos neste capítulo definir o modelo de testes adoptado, a figura de mérito 
que pretendemos avaliar e apresentar os resultados obtidos. 
A ideia fundamental que guia o nosso trabalho, é a possibilidade de utilizar a 
informação fornecida à priori pelos modelos de propagação acústica submarina para 
auxiliar a detecção. Para isso consideramos que: 
- é possível simular computacionalmente um canal acústico submarino se 
conhecermos os parâmetros do meio ambiente. 
- o ruído aditivo do canal acústico é gaussiano. 
0 modelo de propagação acústica utilizado foi o modelo de modos normais C- 
SNAP [6]. Este modelo permite ter em conta a variação das seguintes propriedades 
físicas do meio ambiente: 
1 - a distância entre a fonte e o receptor. 
2 - o perfil de velocidade ao longo da coluna de água c(z); 
3 - as propriedades geoacústicas do sedimento, atenuação, densidade phz 
perfile de velocidade cp{z); 
4 - o declive do fundo; 
5 - as características geoacústicas do sub-fundo do mar (crosta terrestre); 
6 - as "micro" rugosidades do fundo c da superfície do mar. 
Para as quatro primeiros pontos foram concebidos testes determinísticos c 
aleatórios. Nos testes determinísticos fizemos variar individualmente cada uma das 
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características e avaliamos a respectiva influência na detecção. Nos testes aleatórios 
consideramos uma variação aleatória gaussiana, de cada uma das características de 
forma independente. 
As propriedade do ponto 5 foram consideradas estáticas, pois a sua influência 
sobre a propagação a uma frequência de aproximadamente 15kHz é desprezível, uma 
vez que um sinal acústico com esta frequência é quase completamente guiado ou 
reflectido para a coluna de água pelo sedimento, como foi referido no Cap. 2. 
Em relação ao ponto 6, já foi referido no Cap. 2 que a utilização deste 
parâmetro está condicionada pelo comprimento de onda do sinal acústico, uma vez 
que a sua utilização é modelada pela teoria das pequenas perturbações. Pelo que para 
valores de /l = c/f ~ O.lm teremos de considerar valores RMS da rugosidade muito 
pequenos, daí a considerarmos como "micro" rugosidade. Neste estudo não foi 
considerada a sua inclusão no modelo. 
O canal acústico e a comunicação digital 
Na figura 4.1, está representado a estrutura de base do canal acústico adoptado. 
Nela estão representadas as propriedades do meio ambiente que podem ser 
modelizadas pelo modelo de modos normais escolhido. Além destas propriedades 
físicas o canal só fica completamente caracterizado com o conhecimento da posição 
relativa do emissor e do receptor, e da banda de frequências em que se processa a 
comunicação. 
O cenário usado c composto por uma coluna de água de aproximadamente 
lOOm de profundidade com características dependentes da profundidade c da 
distância. A coluna de água está localizada sobre um sedimento dc IQm de espessura 
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com propriedades variáveis. A comunicação entre a fonte e o receptor foi simulada 
para uma distância entre 500 e 600m. A fonte e o receptor estão posicionadas a 90m e 
1 Om de profundidade respectivamente. Os sinais usados na comunicação são PAM de 
banda estreita (1.5kHz) e a frequência da portadora é de 15kHz. As tramas de bits 
usadas são de 8 bits, o que permite utilizar 256 tramas de dados diferentes, e a taxa de 
transmissão é de 750bits/segundo. O sistema de comunicações e o detector usados 
foram descrito no Cap. 3. 
Figura 4.1 - Cenário usado para a comunicação (de f2J). 
O modelo de simulação 
A figura 4.2, representa um diagrama de blocos do modelo adoptado para 
simular a sistema de comunicações digitais acústicas submarinas. Do lado esquerdo 
desta figura o sinal acústico emitido c filtrado por um canal submarino, que durante o 
leste apresentará características variáveis. Ao resultado desta filtragem, que c a parte 
útil do sinal que chega ao receptor, c adicionado ruído branco e gaussiano, dando 
origem ao sinal acústico recebido. 
SUBBOTTOM 
C2S • Pjs } C7 • P? • P2 
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Do lado direito da mesma figura enviamos todas as tramas de bits possíveis, 
fazendo-as passar pelo canal cuja RI resulta da estimação dos parâmetros físicos do 
meio ambiente, chamaremos a este canal "canal estimado". Após a filtragem de todas 
as tramas obtemos um banco de dados que contem uma estimativa de todos os sinais 
úteis que podem chegar ao receptor. 
trama de bits 










































Matriz com os 
sinais esperados 
trama de bits estimada 
V 
Figura 4.1 - Modelo de simulação. 
No receptor, detectamos qual dos sinais guardados no banco de dados, mais se 
aproxima do sinal acústico recebido usando o critério de máxima verosimilhança. 
O canal e o canal estimado 
Na região em destaque da figura 4.1 está representada a forma como é gerada a 
RI do canal "real" c a RI do canal "estimado". Consideramos como RI do canal 
"estimado" a RI obtida pelo modelo de propagação quando os respectivos dados de 
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entrada são uma estimação (ou aproximação) dos dados (parâmetros) usados para o 
calculo do canal "real". 
A forma como os parâmetros de entrada no modelo de propagação acústica são 
obtidos, para calcular a RI dos canais "real" e do "estimada", é descrita nas Sec. 4.1 e 
4.2, para os testes determinísticos e aleatórios respectivamente. Durante os testes 
consideraremos vários canais obtidos para diferentes parâmetros do meio ambiente. 
Nos testes determinísticos, fazemos variar linearmente um parâmetro de cada vez, 
obtendo assim diferentes canais "reais" para esse parâmetro. Este processo vai 
permitir ter uma ideia da sensibilidade da detecção à incerteza com que esse 
parâmetro é conhecido pelo canal "estimado". 
Tendo presente que os parâmetros físicos têm um influência não linear na RI 
obtida, que a sua influência sobre a RI não é independente e que o seu conhecimento 
não é exacto (depende da precisão das medidas), realizamos os testes aleatórios em 
que mais do que um parâmetro físico varia simultaneamente, de forma aleatória 
gaussiana com um determinado desvio padrão. 
Em todos os testes um dos canais "reais" coincide com o canal "estimado", 
isto permite-nos comparar a performance do detector para os diferentes canais "reais", 
com a performance óptima (quando o canal "real" e o "estimado" coincidem), como 
foi referido no Cap. 3. 
A figura de mérito e relação sinal/ruído 
A figura de mérito que vamos utilizar c a probabilidade de detectar 
erradamente uma trama de bits enviada em função da SNR c do grau dc conhecimento 
do canal, ou seja da aproximação do canal "estimado" ao canal "real". 
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A partir da equação (3.29) que apresenta o sinal à entrada do detector como a 
soma do sinal útil, S , com ruído gaussiano, Z , definimos SNR como a razão entre a 
potência do sinal útil e a potência do ruído. Como já foi visto no cap. 3 a potência do 
ruído é dada por 2o2. Antes de calcular a potência do sinal útil, vamos tecer algumas 
considerações. 
Quando filtramos um sinal com a RI de um canal acústico submarino, o 
resultado será virtualmente infinito no tempo e a sua energia será dada por 
+°0| 2 
= Lkl • (4.i) /=o 
mas esta energia estará quase toda concentrada num número de amostras finito, 
correspondente a um janela temporal finita. Iremos considerar que o sinal útil existe 
apenas na janela temporal que concentra 98% da sua energia total. Para isso vamos 
usar a função distribuição de energia do sinal útil, dada por 
,2 
Fx(k) = 2^\xi\ , com 0</:<+oo, (4.2) 
i=i 
e procuramos a amostra kini que correspondente a 0.02* Ex e a amostra kpil que 
corresponde a 0.99* Ex. O vector S fica então igual a X e [/q-m; k /m j, o seu numero 




Do exposto a relação sinal ruído que vamos utilizar é dada por 
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yv , 
SNR = ——. (4.4) 
2o 
4.1 Testes Determinísticos 
O objectivo do nosso trabalho é o de avaliar a performance do MLSD em 
função da SNR quando não temos o conhecimento exacto da RI do canal através do 
qual se realiza a propagação do sinal acústico. Para isso, vamos realizar testes em que 
apenas um dos parâmetros que influenciam a comunicação varia. 
4.1.1 Posição Relativa da Fonte e do Receptor 
Nos testes relativos à sensibilidade da detecção em relação à posição relativa 
do emissor e do receptor consideraremos que dois parâmetros podem variar. São eles a 
distância entre a fonte e o receptor e a profundidade da fonte. A profundidade do 
receptor será considerada mais à frente numa perspectiva de utilização de antenas 
verticais. 
4.1.1.1 Variação da Distância Entre a Fomte e o Receptor 
A forma como este leste foi realizado, está representado na figura 4.3, e nela 
consideramos que a posição do receptor em cada um dos canais "reais", varia de 1 em 
1 metro entre 500 e 520m. 
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Figura 4.3 - Teste relativo à distancia horizontal emissor receptor. 
Os resultados obtidos são apresentados na figura 4.4 onde é considerado canal 
"estimado" o canal cujo receptor está colocado 510m, neste canal a performance será 
óptima e a probabilidade de erro (PE) é aproximadamente nula para SNR>-5dB. Para 
os canais próximos (até um metro) do canal "estimado" a imunidade à SNR decresce e 
com SNR=0dB a PE=0.6, para valores mais altos de SNR a probabilidade de erro 
tende para a probabilidade óptima. 
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Figura 4.4 - Performance do detector quando varia a distância Emissor 
Receptor. 
Podemos também observar que aproximadamente de 7 em 7m aparecem 
canais em que a probabilidade de erro poderá ser próxima da conseguida para o canal 
"estimado", isto deve-se ao fenómeno do aparecimento de regiões de convergência, 
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que são análogas à superfície de ambiguidade que se obtém na localização de fontes 
monocromáticas [29]. 
Na ref. [29] é definida a "distância de interferência modal", para uma onda 
monocromática de frequência cú, como 
n2n 
rn = , para 2<n<°°, (4.5) 
^1 M 
em knl representa os números de onda horizontais (valores próprios da equação 2.10) 
do conjunto {km:m = 1,...,m} em que 
0) 





Mas na nossa problema não temos um sinal monocromático mas uma banda de 
frequências, obtidas por síntese de Fourier na Sec. 2.2.4.2.. Podemos então definir 
para cada frequência, fi, um vector "distância de interferência modal" 
n2n 
r  , para 2<n<oo, (4.7) 
k\j ~ kM.Í 
e depois procurar em cada vector ^, as distâncias de interferência modal que 
satisfazem simultaneamente todas as frequências, obtendo assim uma "distância de 
interferência de banda", que no nosso caso é aproximadamente de 7 em 7 metros. 
As "distância de interferência de banda" aparecem também quando fazemos 
variar outras características do meio ambiente, mas nessas situações o seu valor é mais 
difícil de prever teoricamente. No entanto o fenómeno pode ser explicado 
intuitivamente recorrendo simultaneamente à teoria dos raios e à equação (4.5). 
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4.1.1.2 Profundidade da Fonte 
Em relação à profundidade do emissor consideramos que este se encontra a 
uma profundidade de 90m para o canal "estimado", e que os canais "reais" são 
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91.5 ■ 92 
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Figura 4.5 - Teste relativo à profundidade do receptor. 
Os resultados devidos à imprecisão na estimativa da posição do emissor são 
mostrados na figura 4.6, e nela podemos observar que a sensibilidade da detecção à 
variação deste parâmetro cresce rapidamente com o afastamento da posição estimada, 
a cerca de 0.5m, a PE cresce para 0.8 com SNR=0dB e para 0.6 com SNR>10dB. 
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Figura 4.6 
Emissor. 
- Performance do detector quando varia a profundidade do 
4.4.2 Perfil de Velocidade do Som na Água 
Consideramos neste teste os perfis de velocidade típicos de inverno e de verão 
que podem ser visto na fig. 4.7 (a) e (b) respectivamente. Para definir estes perfis 
foram considerados os seus pontos característicos (1) e (2) para o perfil de inverno e 
(3) a (6) para o de verão, para as restantes profundidades consideramos uma 
interpolação linear entre os pontos referidos. Em relação a esta característica dos 
canais acústicos submarinos foi analisada a influência da imprecisão com que são 
conhecidas as características do ponto (4) no perfil de velocidade típico de verão e do 
ponto (2) no perfil de velocidade típico de inverno. 
No perfil típico de inverno, figura 4.7a, foi analisada a variação do perfil de 
velocidade do som no ponto (2), ao longo do eixo "T', por ser aquele que mais 
dificilmente pode ser conhecido com precisão. 
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No perfil típico de verão, figura 4.7b, foram analisadas a variação em 
profundidade, eixo "u", e a variação da velocidade do som, eixo "v", do ponto (4). 
Escolhemos este ponto por considerar-mos que é aquele que mais influência a 
comunicação de um emissor perto do fundo com um receptor perto da superfície. 
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Figura 4.7 - Teste da variação do perfil de velocidade típico de inverno (a) e 
do perfil típico de verão (h). 
Na figura 4.7a, é apresentada a variabilidade das características do perfil de 
inverno, lendo sido escolhido para canal "estimado" o canal 5 com uma velocidade de 
propagação do som para o ponto (2) de 1500m/s. 
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A figura 4.7b, mostra a variabilidade das características do perfil de verão, 
tendo sido escolhido para canal "estimado'' o canal 5, em que são consideras para o 
ponto (4) uma velocidade de propagação do som de 1510m/s e uma posição a 15m de 
profundidade. 
Para o perfil de verão, considerando a variação em profundidade do ponto (4), 
os resultados obtidos são apresentados na figura 4.8. Onde podemos observar que, 
para SNR=0dB, a probabilidade de erro é praticamente nula, até um afastamento de 




1 5.4 ■ 0,7 
15,2 0,6 
0.5 15 




14,4 0 i 
4.2 
-20 -10 0 10 
loglO(SNR) [dB] 
Figura 4.8 - Performance do detector quando varia a profundidade do ponto 
(4) do perfil de velocidade do som. 
Na figura 4.9 temos os resultados da variação da velocidade no ponto (4), onde 
podemos observar que a 0.2m/s do canal "estimado", a PE cresce para 
aproximadamente 0.5 com SNR=0dB, e 0.4 para SNR=10dB. 
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figura 4.9 - Performance do detector quando varia a velocidade do som no 
ponto (4) do perfil de velocidade típico de verão. 
Na figura 4.10 temos os resultados da variação da velocidade do som no ponto 
(2) do perfil de velocidade típico de inverno, podemos observar que um desvio de 
apenas Im/s dá origem a um aumentx da PE de 0 para 0.8, com SNR>0dB. 
Não podemos deixar de observar o aparecimento de zonas de convergência na 
figura 4.9 quando varia a velocidade de propagação do som em (4) e na figura 4.101 
quando varia a velocidade de propagação do som em (2). Este efeito pode ser 
explicado pela influência da velocidade do som no poço de potencial (visível na fig. 
2.3). Quando diminui a velocidade de propagação do som em (2) c em (4) o poço de 
potencial tende a encaminhar os ráios mais rápidamente para o fundo do mar, fazendo 
com que as reflexões ocorram por antecipação. 
1
 O pico da região de convergência em I497m/s encontra-se de facto em 1497.5m/s, e tem uma PE 
menoi do que o pico em 1503m/s, a figura induz em erro devido à taxa de amostragem utilizada. 
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Figura 4.10 - Performance do detector quando varia a velocidade do som no 
ponto (2) do perfil de velocidade típico de inverno. 
4.1.3 Sedimento 
Para testar a performance do detector em relação às imprecisões com que são 
conhecidas as características do sedimento, consideramos a caracterização do fundo 
do mar da tabela 2.1, da qual extraímos a tabela 4.1. relativa apenas a sedimentos 
típicos do fundo marinho. 
Para aumentar a precisão desta análise consideramos a existência de 
sedimentos não uniformes que possuem características intermédias relativamente aos 
sedimentos padrão. Pode verificar-se que as propriedades dos sedimentos são 
monótonas ao logo da tabela, pelo que podemos afirmar que as propriedades dos 
sedimentos não são independentes umas das outras, ou seja quando diminui a 
atenuação aumenta a densidade e a velocidade do som. Também consideramos que a 
velocidade do som no sedimento aumenta com a profundidade isto deve-se ao facto de 
a compactação do sedimento aumentar com o peso das camadas superiores. Esta 
variação, do perfil de velocidade no sedimento em função da espessura, é uma 
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lodo a 1.0 1.7 1575 1580 
b 0.9 1.8 1612 1617 
areia c 0.8 1.9 1650 1655 
d 0.7 1.95 1725 1730 
calhau e 0.6 2.0 1800 1805 
f 0.5 2.05 1875 1880 
moraina g 0.4 2.1 1950 1955 
Tabela 4.1 - Propriedades físicas de alguns sedimentos do fundo do mar. 
Na fig. 4.11 são apresentados os resultados desta análise, e neles podemos 
observar que o detector aceita com relativa imunidade a alteração do tipo de 
sedimento para um sedimento com características próximas. Sendo a imunidade maior 
quando o sedimento é mais duro (com menor atenuação) do que o estimado, 
provavelmente porque estes mantêm mais energia na coluna de água. 
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Figum 4.11 - Performance do detector quando variam as propriedades do 
fundo marinho. 
4.1.4 Declive do Fundo 
Para analisar a influencia do declive do fundo consideramos para este 
parâmetro a variação (imprecisão) da figura 4.12. A análise deste factor c importante 



























Figura 4.12 - Teste da variação do declive do fundo do mar. 
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A variação do declive do fundo ao longo da distância implica uma variação do 
ponto (2) e (6) dos perfis de velocidade da figura 4.6, ou seja estamos perante uma 
caso em que a característica de velocidade do som varia com a distância. 
Os resultados deste teste são apresentados na fig. 4.13, e podemos verificar 
que uma variação do declive de 0.005 provoca um aumento da PB para 
aproximadamente 0.7, com SNR>0dB. E também de salientar o aparecimento de 
várias zonas de convergência, mais próximas quando o declive è positivo, pois nesta 
situação há uma aproximação dos pontos de convergência da energia acústica. Isto 
leva-nos a pensar que a performance da comunicação será melhor no caso up-slope". 
I! :|,T, 
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Figura 4.13 - Performance do detector quando varia a declive do fundo do 
mar. 
2
 Designação técnica para o caso em que a fonte se encontra numa posição em que a coluna de água é 
mais profunda do que na posição do receptor. 
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4.2 Testes Aleatórios 
Ao contrário do que acontecia nos testes determinísticos em que podíamos 
considerar que a probabilidade de erro variava de forma contínua ao longo dos vários 
canais adjacentes considerados, nos testes aleatórios não existe nenhuma relação entre 
os canais adjacentes, pelo que são identificados por um número. O canal 5 é o canal 
em que a RI "real" coincide com a RI "estimada" e por isso apresenta a performance 
óptima do detector. Estes testes reflectem a imprecisão associada às medições dos 
parâmetros físicos do meio ambiente do canal acústico submarino. 
Neste teste consideramos que as características físicas do canal têm uma 
variação aleatória gaussiana com a média e o desvio padrão da tabela 4.2. 
Parâmetro media desvio 
padrão 
(atenuação no) sedimento 0.7 áB/Xp 0.1 dB/Xp 
perfil de velocidade de verão 15 m 0.6 m 
profundidade do ponto (4) 
perfil de velocidade de verão 1510m/s 0.2 m/s 
velocidade no ponto (4) 
posição do emissor 90m 0.5m 
distância horizontal 500 m 0.5 m 
emissor receptor 
Tabela 4.2 - Variação aleatória das características do canal. 
A média dos restantes parâmetros do sedimento foram obtidos por 
interpolação de Lagrange, considerando os dados da tabela 4.1, c um desvio padrão de 
5% da média. 
Nas figuras 4.14 (a), (b) c (c), são apresentados os resultados para os captores 
colocados em 10, 15 c 20 metros de profundidade cm que os canais de I a 9 têm as 
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mesmas propriedades físicas. Na globalidade os resultados apresentados, mostram a 
existência de canais em que a detecção é muito próxima da do canal "estimado", e 
outros em que o desempenho do detector é nulo. Isto é revelador da imprevisibilidade 
dos canais acústicos submarinos e deve-se ao efeito não linear que os diferentes 
parâmetros do canal têm sobre a RI. 
Verificamos também que os resultados apresentam uma grande diversidade 
espacial e que apesar de existirem canais cm que a performance do detector é nula c 
canais com uma boa probabilidade de detecção para todos os sensores, os canais em 
que isso se verifica não coincidem de sensor para sensor. Por exemplo, para 
SNR=0dB o canal 9 no captor colocado a 20m tem uma PE~0, enquanto que no 
captor colocado a 15m a PE ~ 0.9, e no captor colocado a lOm a PE ~ 0.8. 
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Figura 4.14 a - Resultados quando as características dos canais são 
aleatórias e o captor está colocado a lOm de profundidade. 
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Figura 4.14 h - Resultados quando as características dos canais são 















-20 -10 0 10 
logl 0(SNR) [dB] 
20 
Figura 4.14 c - Resultados (mando as características dos canais são 
aleatórias e o captor está colocado a 20m de profundidade. 
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A diversidade espacial verificada no teste aleatório, leva-nos a pensar que a 
podemos aproveitar para melhorar a probabilidade de erro do detector. Para isso 
fizemos a adição coerente dos sinais recebidos nos 3 dos sensores. Considerando que 
o sinal recebido no captor / se escreve 
yl(t) = sl(t + Al) + n(t), (4.8) 
em que n(t) representa o ruído aditivo não correlado no espaço e no tempo e A, 
representa o atraso na chegada do sinal útil, s^t), aos diferentes sensores. Podemos 
pensar em somar coerentemente os sinais recebidos nos captores. Se à distância 
emissor/receptor usada, os sinais chegarem todos aproximadamente ao mesmo tempo, 
ou seja se A, for igual para todos os captores. Temos que o resultado da soma 
coerente dos sinais será dada por 
\ L \ L i L bo(.t) = -r'Zyl{t} = j'Zslit)+—YJnl(t) ■ (4.9) 
^ /=l ^ l=\ ^ l=\ 
Considerando que enviamos o sinal foi x{t) e que até chegar a cada um dos captores é 
filtrado pelos filtros h^t), podemos rescrever a equação (4.9) na forma 
\ L j 
b0{t) = xit)*—^11,(1) . (4.10) 
^ /=! ^ /=! 
Na figura 4.15 apresentamos os resultados da antena, quando aproveitamos a 
grande diversidade espacial dos sensores colocados a 10, 15 e 20m de profundidade. 
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Figura 4.Í5 - Resultados obtidos com uma antena que usa os sensores 
colocados em 10, 15. e 20m de profundidade. 
Os resultados mostram que a performance do detector piora em relação aos da 
figura 4.14, relativos a cada um dos sensores individualmente. Isto deve-se ao facto de 
que a distância de 500m é demasiado pequena para validar as aproximações tidas em 
conta. Verificamos também que a esperada diminuição da ISI por eliminação dos 
múltiplos caminhos incoerentes não se verifica, como pode ser visto na figura 4.16. 
onde mostramos a RI do canal "estimado" para os captores colocados a 10, 15 e 20m e 
o resultado da soma coerente destas RFs. 
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Figura 4.16 - Comparação da RI dos captores colocados a 10, 15 e 20m de 
profundidade, com o resultados obtido pela sua soma coerente. 
Verificamos na figura 4.16, que com a soma coerente das RFs cios vários 
captores, a amplitude dos múltiplos caminhos em relação ao caminho com maior 
energia não diminui e inclusivamente a amplitude do caminho principal diminui em 
relação à dos captores individualmente. 
Não podemos, no entanto, deixar de salientar que quando o canal coincide com 
o canal "estimado", os resultados do processamento coerente da figura 4.15, 
apresentam uma melhoria de aproximadamente IQdB de SNR. Mas esta melhoria não 
compensa, de forma alguma, as perdas de performance do sistema quando o canal não 
coincide com o canal "estimado". 
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O processamento coerente de antenas, usando a informação obtida à priori 
pelos modelos de propagação acústica, não deve ser implementado de uma forma tão 
simplista como nós o fizemos. Sugerimos, para uma análise posterior, a possibilidade 
de usar os modelos para estimar o instante de chegada do "caminho" com maior 
energia, ou seja para estimar A,, e tendo em consideração o seu valor realizar um 
processamento coerente no tempo. 
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Neste capítulo fazemos uma breve síntese do trabalho desenvolvido e dos 
resultados obtidos, apontando-se as limitações mais importantes. Por fim, fazemos 
uma breve apreciação das perspectivas de aproveitamento futuro da informação obtida 
à priori pelos modelos de propagação acústica submarina, para melhorar o 
desempenho das comunicações digitais submarinas. 
Este estudo revelou-se particularmente complexo devido à falta de referências 
que nos permitissem perspectivar os resultados obtidos. Isto obrigou-nos a realizar 
muitos mais testes para além dos apresentados nesta dissertação. Estes testes 
permitiram optimizar aqueles que aqui apresentamos de lorma a que estes sejam 
exemplificativos do que se passa na generalidade dos casos. Para dar uma ideia da 
complexidade do problema, referimos que foram gerados durante a realização desta 
dissertação aproximadamente 160 ficheiros de dados, com informação sobre as perdas 
de transmissão, a resposta impulsiva e a probabilidade de detecção para diveisas 
condições de propagação. 
O trabalho desenvolvido consistiu em estudar a utilização da RI "estimada de 
um canal acústico para auxiliar a detecção de tramas de bits que foram filtradas pela 
: RI desse canal. As RI do canal e do canal estimado foram calculadas pelo modelo de 
modos normais C-SNAP. O filtro/canal introduz ISI e ruído aditivo não correlado no 
espaço e no tempo na trama de bits original e consideramos que o filtro/canal 
"estimado" introduz uma ISI que de alguma forma se assemelhará à introduzida pelo 
filtro/canal. Para a detecção consideramos um detector de máxima verosimilhança 
- Capiíulo V - Conclusões 
que, com este tipo de ruído, é equivalente a um detector de diferença quadrática 
mínima. 
No Cap. 2 descrevemos o processo de propagação do som num canal acústico 
submarino, em águas pouco profundas, nomeadamente os múltiplos caminhos 
seguidos pelo som que estão na origem da ISI e as múltiplas fontes de ruído que nos 
levam à hipótese de que o ruído é branco e gaussiano. A descrição detalhada do 
sistema de comunicação foi feita no Cap. 3, nomeadamente o funcionamento do 
detector para o caso em que conhecemos à priori uma estimativa dos sinais úteis 
esperados no receptor. Os resultados experimentais foram apresentados no Cap. 4, e 
demostraram as potencialidade do conhecimento à priori de uma estimativa da RI do 
canal quando conhecemos uma estimativa dos parâmetros do respectivo meio 
ambiente. 
Como primeira aproximação a esta solução, este trabalho apresenta um estudo 
exaustivo sobre a sensibilidade da detecção de sinais, aos erros de estimação 
determinísticos e aleatórios dos parâmetros físicos do canal acústico submarino em 
águas pouco profundas. 
Quando os erros de estimação do parâmetros são nulos, estamos perante a 
situação teórica de que conhecemos exactamente os sinais esperados, e a 
probabilidade de erro (PE) do detector é praticamente nula para SNR>OdB, como seria 
de esperar teoricamente para o detector de máxima verosimilhança. Quando temos 
apenas uma estimativa dos parâmetros físicos, e a SNR, é baixa a performance do 
detector decresce continuamente com o aumento do erro de estimação dos parâmetros, 
mas para grandes valores de SNR a performance do detector mantém-se próxima da 
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performance óptima durante alguns graus de variação do erro e depois cresce 
rapidamente para valores de PE próximos de 1. Ou seja, para grandes valores de SNR 
o efeito dominante na detecção é o grau de conhecimento do canal. 
Verificamos também, que para grandes erros de estimação de alguns 
parâmetros, aparecem zonas de convergência onde a performance do detector se 
aproxima da performance óptima (obtida quando o canal estimado coincide com o 
canal). Este efeito é mais evidente quando consideramos os erros de estimação da 
distância entre a tonte e o receptor, em que de 7 em 7m a performance é praticamente 
idêntica à performance óptima, mesmo para valores de relação sinal ruído de OdB. 
Em relação à variação da densidade do sedimento verificamos que a PE 
diminui relativamente pouco quando o tipo de sedimento muda para um de 
características próximas (ver Tab. 4.2), no entanto esta imunidade tende a diminuir 
com o aumento da distância emissor/receptor. É de salientar que a PE aumenta mais 
rapidamente, quando consideramos que o sedimento estimado é menos denso que o do 
canal. 
Fizemos também uma análise para quando o erro de estimação das 
propriedades físicas do canal é aleatório, esta situação pode ser considerada uma 
• aproximação à realidade prática em que todas as medições apresentam uma margem 
de erro. Os resultados mostraram o aparecimento de canais estimados com uma PE 
que atinge valores próximos da PE óptima, sendo que em alguns deles a PE mínima só 
é atingida para valores médios c grandes de SNR. Mas em maior número aparecem 
canais em que a PE é aproximadamente 1. 
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O aproveitamento da diversidade espacial do canais acústicos submarinos, 
fazendo o processamento coerente dos sinais que chegam a uma antena, pareceu-nos 
sei uma boa solução quando analisamos os resultados para vários sensores colocados 
na vertical. No entanto, as nossas expectativas sairam goradas pois por um lado, a 
diversidade espacial não é suficientemente grande para a estrutura do canal em causa, 
e por outro, os tempos de atraso na chegada dos sinais aos sensores é significativo 
para a distância horizontal emissor/receptor considerada (aproximadamente 500m). 
Desenvolvimentos futuros 
Consideramos no Cap. 4, que era possível simular com um modelo de 
propagação acústica, a propagação do som em ambiente submarino. Para confirmar a 
validade prática deste estudo é necessário aplicá-lo a dados reais obtidos num meio 
ambiente cujos parâmetros físicos do canal acústico sejam bem conhecidos e depois 
usar o modelo de propagação acústico para calcular uma estimativa da RI do canal. 
Deverá nesse estudo ser possível equalizar com o modelo a verdadeira RI do canal, 
por manipulação dos parâmetros físicos dos quais depende o resultado do modelo. A 
confirmar-se esta possibilidade, poderíamos pensar, que no futuro será possível 
construir equalizadores adaptativos cujos coeficientes sejam uma estimativa dos 
parâmetros físicos do canal. Esta possibilidade está presentemente posta de parte para 
sistemas que operem em tempo real, pois o cálculo da RI por um modelo de modos 
normais, para um canal de banda estreita em altas frequências, pode demorar de 
aproximadamente um dia a algumas semanas. No entanto, se o meio ambiente for 
conhecido à priori, existe sempre a hipótese de pré-calcular a RI esperada do canal ou 
ate realizar o cálculo iterativo da RI em tempo real a partir de uma RI esperada. 
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Uma outra possibilidade de aplicação mais realística deste estudo, é a 
utilização da RI obtida pelos modelos de propagação acústica para fazer um pré- 
equalização dos coeficientes de um equalizador adaptativo, antes do envio da trama de 
treino. Desta forma poderíamos aproximar os coeficientes dos coeficientes óptimos, 
antes de se iniciar a comunicação. Permitindo assim reduzir o número de iterações 
para atingir os coeficientes óptimos, como é exemplificado na figura 5.1. 
ceficientesoptimos 
após 4 iteraçõe 
SPE 
ceficientesiniciais 
sem pré equalização 
(SPE) 
ceficientesoptimos 
após 2 iterações 
CPE 
ceficientesiniciais 




Pigum 5.1 - Evolução dos coeficientes de um equalizador adaptativo sem 
com pré-equalização. 
Apesar dos resultados menos bons obtidos no Cap. 4 com o processamento de 
antenas, não podemos deixar de colocar a possibilidade de utilizar a informação obtida 
pelos modelos de propagação acústica submarina, para prever os tempos de atraso 
entre a chegada do sinal aos diferentes sensores da antena, c assim realizar um 
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NETHERLANDS JOURNAL OF AQUATIC ECOLOGY 29(3-4) 275-281 (1995) 
VARIATIONS OF MN, FE AND S CONCENTRATIONS IN SEDIMENT PORE 
WATERS OF RIA FORMOSA AT DIFFERENT TIME SCALES 
M. CAETANO1, M J. MADUREIRA1. C. VALE1, M.J, BEBIANNO2 AND Ml. GONÇALVES3 
KEYWORDS: short-time scales; iron: manganese: sulchur: pore water; intertidal sediments. 
ABSTRACT 
Intertidal sediments of Ria Formosa have been surveyed at difíerent time scales Pore water of short 
sediment cores was collected bimonthly at tive stations. from May 1993 to June 1994, around low-tide. One 
location was studied intensively every 1.5 hour, during a 6-hour air-exposure period, and during 20 minutes 
(1, 5, 10 and 20 minutes) immediately after tidal water had inundated the sampling site. Determinations of 
vertical profiles of pH. Eh, water content. 02, total dissolved Mn (MndjSS), total dissolved Fe (Fedlss) and inor- 
ganic sulphur |(HS-)i] were carried out in ali samples. The results obtained indicate that daily variations of 
Mndiss. Fediss and (HS ), concentrations appear to be superimposed to the seasonal ones. Probably, the rene- 
wal of the pore water at periods of tidal inundation causes advective transport of manganese and exchange 
of iron, between the pore water and the solid fraction of the sediment that masks seasonal fluc- 
tuations induced by temperature and orgamc matter input variations, 
INTRODUCTION 
Many estuaries m Europe are macro- and 
mesotidal, with extensive intertidal areas daily alter- 
nating between atmospheric exposure and tidal 
inundation. Sediments in coastal ecosystems are 
etfective sites of orgamc matter transformation that 
has been deposited on the sediment or produced 
mside the sediment. Biological productivity varies 
seasonally and may influence early diagenetic reac- 
tions in superficial sediments by altering the over- 
lying water O2 concentration, O2 penetration depth 
and the supply of organic carbon. Changes m the 
reducmg and oxidising conditions of the sediment 
that may be produced this way, determine the direc- 
tion of the biogeochemical reactions (hallberg. 
1992). Consequently, because the thickness of the 
oxic layer varies, in general, in the millimetre scale 
m estuanne sediments (baillie 1986), dissolved Mn 
and dissolved Fe in pore v/aters may vary on a sea- 
sonal scale (aller. 1994), However, the intertidal 
sediment pore water chemistry is more complex 
due to the frequent disturbance caused by tides and 
wind storms In particular, alternating air-exposure 
and inundation of the sediment associated with the 
tidal rhythms, induce pulses of irrigation that may 
produce alternating aerobic and anaerobic condi- 
tions in the upper sediment layer on shorter time 
scales (keener and wallmann, 1992). 
Ria Formosa, a shallow mesotidal coastal 
lagoon located in the South of Portugal, is an exam- 
ple of these environments where the intertidal area 
is a third of the total lagoon area. Profiles of total 
dissolved Mn, total dissolved Fe and inorganic sulp- 
hur concentrations in the pore water of intertidal 
sediments were measured at different time intervals 
(minutes, hours and season) and the way how these 
tidal-mduced effects may mask the seasonal varia- 
tions was examined. 
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ROLE OF MICROORGANISMS IN MINERALIZATION PROCESSES IN 
INTERTIDAL SURFACE SEDIMENTS SUBJECT TO HIGH 
TEMPERATURES: AN INCUBATION EXPERIMENT 
C. ROCHA.. MJ. MADUREIRA and M, CAETANO 
Keywords: Benthic microorganisms: temperature, nutrients, diagenesis, intertidal sediments 
ABSTRACT 
In order to study how N, P, Fe, Mn and S concentrations in pore waters change with time at different 
temperatures, an incubation experiment was carried out with surticial intertidal sediment. To evaluate the 
importance of benthic microorganisms. an abiotic control was established by poisoning sediment. The live 
and poisoned sediments were incubated for ten hours at 10, 21, 30 and 40oC. Dissotved Inorganic Nitrogen 
(DIN), Dissolved Reactive Phosphorus (DRP), NH^, total dissolved manganese (Mn^), total dissolved iron 
(Fedlss) and soluble inorganic sulphide (HSJ, were followed in the pore water samples. Results indibated that 
high temperature influenced nitrification, allowing accumulation of ammoma and that microorganism activity 
did not seem important for Mn reduction. Anaerobic nitrification by Mn reduction was advanced as an 
explanation of the behaviour of DIN during the experiment. 
INTRODUCTION 
The surface layer of sediments is a region of 
intense diagenic activity. due, among other things, 
to a high organic matter content and the presence of 
large populations of benthic microorganisms (Froe- 
lich et ai, 1979; nixon, 1981). This is even more 
pronounced in intertidal flats, on account of higher 
average temperatures. and a higher degree of sedi- 
ment reworking by tidal oscillation. Hydrodynamic 
stress and large fluctuations in sediment tempera- 
ture are important physical stimuli to chemical 
exchange across the sediment-water interface and 
to activity of the benthic microbial population (hel- 
der and de vries. 1983). On the other hand. tempe- 
rature is also rate-regulating m heterogeneous reac- 
tions with the sediment solid phase (crosby et ai. 
1984) mcluding reactions mvolved in the degrada- 
tion of organic matter, that cause changes in the 
concentration of redox pairs like Mn(IV)/Mn(ll). 
Fe(lll)/Fe(ll). SO^/HS" (berner. 1980). 
In short, the transtormation of organic and 
inorganic materiais within the sediment is influen- 
ced by temperature and will produce important 
changes in the concentration of chemical species 
present in the pore-waters. Large variations of tem- 
perature, reaching maxima of 450C during summer 
emersion, have been recorded in intertidal sedi- 
ments of the Sado estuary. Southwest Portugal. The 
purpose of this work was to evaluate the role of 
temperature on the remineralization of organic mat- 
ter. This was achieved by studymg the evolution of 
reduced species of N, P. Mn, Fe and S in pore water 
of whole sediment at a wide range of temperatures. 
such as found in the field. To investigate the mfluen- 
ce of microorganisms, an abiotic control was esta- 
blished by usmg poisoned sediment. 
MATERIALS AND METHODS 
An incubation experiment was run using inter- 
tidal sediment sampled m Apnl 1994 Sediment was 
collected during the night at the beginning of tidal 
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MâlMlE 
Tidal flushing of ammonium, iron and manganese from inter-tidal 
sediment pore waters 
M. Caetano ^ , M. Falcão a, C. Vale a, MJ. Bebianno b 
' Instituto Português de Investigação Marítima (IP/MAR). Av. Brasília. 1400 Lisbon. Portugal 
Universidade do Algarve, U.C.T.RA. Campus Gambelas. 8000 Faro. Portugal 
Receivcd 11 Scptcmbcr 1995; revised 5 March 1996; accepted 7 April 1997 
Abstnct 
ConcenCradODS of ammonium, manganese and iron were examined in sediment pore water and ncar-botíom waier of 
ínter-ddal scdimcnts of Ria Formosa, a coastal lagoon in the South of Portugal, during the short period of time that water 
flooded the arca. Sbort-sediment cores and overlying water rctained during the ebb ride were sampled aí air-exposed arca. 
Immediately aftcr the inundation sediment cores and flooding water were rcpcalcdly collected ovcr short pcriods of time: 20 
min for ammonium and 60 min for iron and manganese. The pore water composition of the upper 2-cm sediment changed 
dramatically in NH^. Mn and Fe during the first minutes of the flood. This dccrcase was recorded togethcr witfa an increasc 
of ammonium and manganese in the flooding water. The inundation causes a mixing of frcshly tidal water in the intcrsticcs 
of sediment surface, pore water being mixed with sea water and oxygen suppiied to anoxic laycrs of the sedimenL 
Consequently NHJ in pore water and wcaldy bound to sediment is exported to the water column, Mn(II) also escapes from 
the sediment, but Fc(13) is oxidised rapidly and iron is recyclcd inside the sedimenL Tbese processes occur on a semi-diurnaJ 
time scalc that implics a continuously re-adjustment of the chemical of inter-ddal sediment surface of Ria Formosa. © 1997 
Elsevier Science B.V. 
Keywords: tidal flushing; pore waters; ammonium; iron; manganese 
1. Introdoctíon 
Extensive inter-tidal areas are a major feature of 
macro- and meso-tidal estuaries. In these areas the 
tide altematively inundates and exposes the sediment 
surface to the atmosphere. These periodic covering 
and uncovering situations of the sediment induce a 
non-equilibrium condition. During the uncovered pe- 
riod, the inter-tidal sediment, in contrast to subtidal 
sediments, is submitted to different conditions of 
light, temperature and pressure. In addition to this. 
Corresponding author E-mail: mcaetano^ipimar.pt 
the flowing water during both flood and ebb tides 
can inleract with the sediment pore water. The way 
water floods lhe inter-tidal area is rather compíex, 
and in lhe first minutes sediment may be reius- 
pended and sea water mixed with pore water of 
surface sediment layers. The result is the change of 
pore water composition achieved during the air-ex- 
posed situation. 
Inter-tidal areas are dynamic ecosystems where 
large amounts of organic matter undergo rapid de- 
composition producing ammonium, among other 
compounds (Boulegue et al., 1982). ManganeseOV) 
and Fe(III) reductions are assumed to be importam 
0304-4203/97/S17,00 © 1997 Elsevier Science B.V Ali rights reserved. 
Pll 50304-4203(97)00035-2 
Limnology and Oceanography (em impressão) 
Concreuons on plant roo^— L 
METAL-RICH CONCRETIONS ON THE ROOTS OF SALT- 
MARSH PLANTS: MECHANISM AND RATE OF 
FORMATION 
Bj0rn Sundby1. Carlos Vale1. Isabel Caçador. Fernando Catarino', Maria- 
João Madureira1, and Miguel Caetano' 
'INRS-Océanologie, Universilé du Québec. Rimouski, QC, Canada G5L 3A1 
:IPIMAR, Avenida Brasília, 1400 Lisboa, Portugal 
3Departemento de Biologia Vegetal, Universidade de Lisboa. Campo Grande Cl, Lisboa, 
Portugal 
ABSTRACT 
The roots of the vascular plant Sparnna maririma. growing in the salt marshes of the 
Tagus Estuary, Portugal, are surrounded by tubular concrerions whose diameter can reach 
more than 0.2 cm. Concrerions are also found scatteied within the sediment matrix in and 
below the root zone. The concreuons comprise 4% (d.w.) of the sediment and contain 
11.7±1.6% iron compared to 4.9^.3% iron in the sediment in which they are found. They 
are formed by the precipitanon of iron oxides in the pores berween the sediment grains; this 
has fdled about 1/6 of the onginaily available pore space. To produce the concreuons, the 
plants have extracted 0.25% Fe from the anoxic buik sediment and concentrated it into the 
oxidized micro-environment surrounding each root. A mass balance model using 
cylindrical geomeu-y shows that the observed concreuon density can be produced by a 
network of roots with l cm spacing. The space between the roots lirmts the amount of iion 
that is available to a given root and thus determines the size of the individual concretion. 
Field observations and mathemaucal modeling show that plants can produce concreuons on 
their roots in the space ot a few weeks. 
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The rhizoconcretions are 5 -10 times enriched in Cd, Cu, Pb, and Zn with respect 
to the sediment surrounding them, and the smaller diameter concretions are more enriched 
than the larger ones. The preferential enrichment of the smaller diameter concretions, which 
was not observed for Fe and Mn, is independent of depth in the sediment for Cd and Cu; 
but for Zn and Pb the preferential enrichment is most pronounced within the upper trace 
metal contaminated sediment layer. The rhizoconcretions have acquired their load of metais 
via diffusion from the surrounding sediment In the case of Fe and Mn, the concentration 
gradient that drives the diffusion is maintained by the precipitation of insoluble oxides. In 
the case of Cd, Cu, Zn and Pb, the mechanism that maintains a concentration gradient 
towards the surface of the root is not know, but our data show that S. maritima is capable 
of mobiiizing trace metais dispersed in reducing anoxic estuarine sediment and concentrate 
them into the disdnct oxidized microenvironments that surround the roots. 
INTRODUCTION 
Iron oxide coatings have been found on the roots of many flood toleram plants 
growing in a large variety of aquatic environments, both fresh and saline (Bartlett, 1961; 
Crowder and St-Cyr, 1991; One et al., 1989; Taylor et al., 1984). It has been suggested 
that their formacion is a mechanism for increasing waterlogging tolerance (Green and 
Etherington, 1977) and for reducing the uptake of excessive amounts of potenrially toxic 
reduced species of Lron, manganese. and sulfur (Armstrong, 1967; Bartlett. 1961; Green 
and Etherington, 1977). The coatings, which are generally known as iron plaque, are 
formed on the outer cell layer of the root by the oxidation and precipitation of Fe( II). 
abundam in the pore water of sediments (Mendelssohn and Postek, 1982). The coating is 
usuaily quite thin and appears as a reddish brown discolomDon on the ocherwise whice root 
•'Mendelssohn and Postek. 1982; Otte et al.. 1989). Several possible mechanisms for uhe 
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oxidadon of Fc(II) have bccn proposed, bui among thesc thc oxidation by thc oxygcn 
diffusing into the sediment from the root itscif is the one most commonly acceptcd 
(Mendelssohn et al., 1995). The roots of marsh plants are efficient conduits of oxygen to 
the interior of the sediment because of their well developed aerenchyma system (Anderson, 
1974) which allows oxygen to diffuse from the leaves to the roots (Teal and Kanwisher, 
1966). The diffusion takes place in the gas phase which is IQ3 times faster than in the 
aqueous phase. The oxygen not consumed by root respiration is available for diffusion into 
the suiTOunding sediment (Armstrong, 1970). 
In the salt marshes of the Tagus Estuary, Portugal, iron oxide plaque has been 
observed on the roots of the vascular plants Sparúna mantima and Aster Tripo Hum 
(Caçador et al., 1996a; Caçador et al., 1996b). In addidon, however, many roots are 
surrounded by tubular concretions 0.5 to 2 mm in diameter, up to 2 cm long (Fig. 1 a) 
(Caçador, 1994; Vale et al., 1990). Tubular concrcdons are aiso found scattcrcd within thc 
sediment matrix, both within and below the root zone. The core of the concrcdons often 
contains vestigcs of root material (Fig. 1b). Thc concretions are physicaily robust and can 
be separated from thc sediment by sieving. Chemical analysis shows them to be enriched in 
iron reladve to the sediment in which they are found 
The existence of these iron rich concretions (hereafter called rhizoconcretions after 
Vale et al., 1990") in salt marsh sediments raises a number of interesting questions about 
how they are formed and how fast they grow. and about their significance in protecting 
plants against toxic elements. Here we present data on the major and trace elemental 
composition of rhizoconcretions and the sediment m which they are found. Using 
geocherrucal mass balances and flux calculanons we discuss the mechanism whereby the 
concretions are formed. the rate at which they grow. and the processes whereby they 
acquire their chermcal composmon. 
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MATERIALS AND METHODS 
Sedimem cores 'aere collecied from non-vegetaied and Sparnna mannma colomzed 
sites in the Pancas sait marsh. located in the south-eastem pan of the Tagus Estuary. The 
core from the non-vegetated site was secnoned into 3 cm depth mtervals and samples were 
packed into leak proot pol>carbonate centnfuge rubes and centnfuged to separate the pore 
water from the solid phase. Samples were sei aside for solid-phase analysis. The core from 
the vegetated sue was also secaoned and each secnon was then wet sieved usmg sieves of 
2, 1, 0.5, and 0.25 mm mesh size. Concretions were separated by hand from organic 
debris using tweezers and a binocular rrucroscope and grouped into the following size • 
classes: 0.25-0.5 mm. 0.5-1 mm, 1-2 mm. and >2 mm. The dried samples were ground in 
a monar in preparanon for analysis. 
The filtcrcd pore water samples were analyzcd for dissolved Fe with atomic 
absorpdon spectroscopy. using aqueous standards for accuracy and prccision. Acid voladle 
sulfidc (AVS) was dctermincd polarographically after acidification with 3N HC1 and 
trapping of the released sulfide in 1 M NaOH (Henneke et ai.. 1991; Luther et al., 1991). 
The solid-phase sediment and the rhizoconcrenons were digested m a mixture of 
hydrofluoric acid and aqua regia and analyzed for total Al. Si. Ca. Mg. Fe, Mn. Cu, Cd, 
Zn, and Pb with atomic absorpnon spectroscopy (Rantala and Lonng, 1977). Intemadonal 
sediment reference s'^ndards were used to ensure accuracy. and the precision was 
determined by anai>zing replicate samples. The precision. expressed as the reladve 
standard de vianon. a as 1 - 3 T 'Al). l.óT (Si). 4.7cc 'Ca). 3 ÓT 'Mg). -.30c (Fe). 8.6% 
(Mn), 3.9C7c 'Zni. 2 OT 'Cu). 4 O^c .Pb), and lac (Cd). 
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RESULTS AND DISCUSSION 
The abundance and major element composition of rhizoconcretions. 
Thcre are fcw concredons in the upper 3 cm of the sediment column, which 
coincides with low abundance of roots. Howcver, concredons are abundant within the root 
zonc (3-20 cm) and in the anoxic sediment below the root zone, and they compnse on the 
avcragc 4% (<±w.) of the total sediment mass. The concentradon of the major rock forming 
elements AI, Si, Ca, and Mg in the concredons is similar to that in the sediment within 
which they occur (table 1). In contrast, the iron content of the concredons, 11.7 ±1.6% (d. 
w.), is much higher than in the surrounding sediment, which only contains 4.9± 0.3% iron 
(table 1). The concredons are also enriched in Mn, but the low abundance of Mn in these 
sediments makes this element less importam than iron for concredon formadon. X-ray 
analysis of concredons has confirmed that the iron is present mosdy as iron oxides and 
hydroxides (Caçador, 1994; Vale et al., 1990), in agreement with previous studies of the 
mincralogy of iron plaque (Chen et al., 1980). This alio ws us to conclude that the 
rhizoconcretions were formed by the oxidadon and precipitation of dissolved iron, 
diffusing towards the root from the surrounding sediment. The prccipitatcd iron oxide 
partly fills lhe original pore space and cements the sediment pardcles together. 
The mechanism of forming rhizoconcretions. 
The iron content of the rhizoconcrcdons in the Tagus Estuary salt marshes varies 
within only narrow limits (reladve standard deviadon is 15%) and there is no rcladonship 
between the iron content and the diameter of the concredon (fig. 2). This implies that, as 
iron oxide is being precipitated. the redox boundary moves radiaily outward from the root 
surface such that iron oxide precipitation takes place progressively further away from the 
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root surface. A concrcdon therefore grows via the precipitation of iron oxide at its outer 
boundary (Fig. 3). This is consistem with the rapid kinctics of the oxidadon of Fc(II) by 
oxygen in sediment pore water (Stumm and Morgan, 1981). Wc do not know which 
factors control the iron content of the concredons, and in principie there is no reason why 
they could not contam more iron than what we observe, for there is abundant unfillcd pore 
spacc available for iron oxide precipitation. This can be seen by considering how much iron 
oxide cement would be required to fill the endre available pore spacc. Adoptmg a valuc of 
0.80 for the inidal porosity of the sediment and 2.6 for the density of the sediment 
particles, a 1 cm3 volume of sediment consists of 0.8 cm3 pore spacc and 0.2 cm3 solids. 
Thc latter has a mass of 0.20x2.6 g = 0.52 g. If wc assume that the cement consists of 
FcfOH),, which has a molar volume of 20 cm3 mol1 and a molecular weight of 107, the 
mass of cement that would fill the pore space is (0.8/20) x 107 g = 4.28 g. Sincc the total 
mass containcd in 1 cm3 of concrction is 4.28g + 0.52 g = 4.80 g, the proportion of iron 
oxide cement in a rhizoconcretion with ali the pore space filled would be 89% as Fe(OH)3 
or 47% as Fe, expressed on a dry weight basis. Thus only about 1/6 of the originally 
available pore space has been filled by the 7.7% Fe precipitated in the Tagus Estuary 
rhizoconcredons. 
The mass balance of iron between concretions and the surrounding 
sediment. 
Since there is on the average 60 mg g ' more iron m the rhizoconcredons than there 
is the sediment, iron must have been extracted from the onginal sediment and transported 
into the micro environment surrounding each rooL Assummg that ali the iron was 
onginaily dispersed homogeneousiy throughout the sediment, a simple mass balance 
calculation shows that the originai iron content of the sediment before the concredons were 
formed was the sum of the fraedons now in concreuons and sediment. i.e. 0.04 x 11% - 
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0.96 x 5 % = 5.25 %. The plants have thus exiracted 0.25 % iron from the bulk sediment 
(equivalem to about 5.0<& of the total Fe) in order to produce the concretions. Non- 
vegetatcd marsh sediments are anoxic and rcducing within a fcw mm of the sediment-water 
interface, and therefore the dispersed iron must have been in the form of Fe(II), probably 
as FeS and FeS2. The pore waters of non-vegetatcd Tagus Estuary salt marsh sediments 
do indeed contam abundam solublc Fc(II), free to migra te towaids an oxic-anoxic interface 
and prccipitatc as iron oxide. 
Sediments colkcicd from non-vegetated areas dose to the marshes contam abundam 
acid volarilc sulfide (AVS) (50 - 200 (imol g1) (Madureira et al. 1996), which wc assume 
to bc mostly FeS. This corresponds to 0.25-1.0% iron available for the formation of 
rhizoconcretions. Assuming that this sediment is representa tive of the sediment before the 
planta colonizcd it and produccd rhizoconcretions, wc concludc that the roots of the marsh 
plants are remarkabiy cfficiem in cxtracting, transportmg, and conccntratmg iron, operanng 
with an cfficicncy of 30-100%. In fact, thcrc is littlc or no AVS dctcctablc within in the 
root zonc (5-20 cm depth intcrval) of the vegetated marsh sediments (Madureira et al. 
1996), testifying to the efficiency of the plants in oxidizing reduced components of the 
sediments. 
Mass balance of iron with respect to individual rhizoconcretions. 
Given the cylindrical geometry of rhizoconcretions, we can assume that the iron 
oxide cernem in a concrcnon was supplied from the cylindncal volume of sediment 
surrounding it Simplc mass balance calculations can then provide the dimensions of the 
depleted sediment volume according to; 
r,: = rp
:
 x (Fep / Fe,) (D 
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whcre r, is thc radius of thc scdimcnt cylmdcr, rp is thc radius of thc concrction, Fep is thc 
%Fc in thc concrerion and Fe, is the %Fe extracted from the sediment For examplc, to 
supply thc iron neccssary to produce a concredon of l mm radius containing 7% Fe as 
ccmcnt rcquires a sediment cylinder of 5.3 mm radius if thc amount extracted corresponds 
to 0.25 %. Thc cxtraction of 0.25 % dispersed iron in a given sediment into concrcdons of 
this dimcnsion containing 7 % Fe ccmcnt could thus bc accomplishcd by a networic of roots 
with a 10.6 mm spacing. Because a concrcdon will only grow as long as thcre is a flux of 
dissolvcd iron to its surface, thc conccntration of dissolvcd iron in thc porc watcr (and not 
thc amount of cxtractable iron) limits thc sizc of a concrcdon. Sincc iron is virtually 
insolublc in its oxidizcd form, thc conccntration of dissolvcd iron in thc sediment located 
bctwcea two adjaccnt roots will dccreasc and the flux will stop thc moment thc oxidizcd 
zones surrounding adjaccnt roots coalesce. In other words, concrcdons will kccp growing 
undl thc scdimcnt bctween thc roots becomcs oxidizcd- Sincc thc time for this to happen is 
dependem on thc root spacing, irregular root spacing, as found in naturc, leads to a wide 
range of concredon dimensions, which is what wc observe. 
The growth rate of rhizoc onere tio ns. 
By observing individual A. tripolium plants in Tagus Estuary salt marshes, it has 
becn found that young growing plants can produce rhizoconcretions of measurable size on 
their roots within a period as short as two wceks. (Caçador, I., unpublishcd results). To 
examine the growth rate theoredcally, we will use cylindrical geometry to model to the 
growth of rhizoconcretions. To obtain an expression for the time it takes to grow a 
concrenon we will assume that thc concrenon grows by precipitating thc flux of dissolved 
iron from the surrounding sediment on its surface. It can be shown (Bemer, 1980) that the 
dmc t to grow a concredon of radius r0 at steady state is: 
t = rp
2/[2H2D1 (CL - Cs)] (2) 
whcre D, is thc whole sediment diffusion coefficient; CL is the concentradon of Fc(II) in 
thc sediment pore water, Q is the concentradon of Fe(II) at the surface of the concredon; 
and H is givcn by the expression 
H = (<í>vp/Fp) [{QyJFJ - (<Dvp/Fp)] (3) 
where <l> is the sediment porosity; vp is the molar volume of the precipitadng material; vd is 
the molar volume of the dissolving material; Fp is the volume fracdon of the precipitadng 
material in the concredon; and Fd is the volume fracdon of the dissolving material in the 
bulk sediment. 
As an example, we will use the model to calculate thc time necessary to grow a 0.25 
mm concredon (rp =0.125 mm) in a sediment of the composition we find in the Tagus 
Estuary. We assume that the precipitadng material is Fe(OH)3, that the dissolving material 
is FcS, and that the ir molar volume is idendcal and equals 20 cm3 mor1. We assume further 
that the concentradon of Fe(ll) at the surface of thc concredon is zero and that Fe(II) in the ' 
bulk pore water is I mM, which corresponds to measured values. We also assume that 
Fe(TI) is transported by molecular diffusion. In this case, 
rp = 0.0125 cm 
F? = 0.12 (calculated as 1/6 of original pore volume) 
Fa =0.005 (Fd = Fp x (Fe in sediment/Fe in concredon)) 
v? = vd = 20 cm3 mol'1 
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D, = IO'5 cm: s"1 
CL = 10"^ mol cm 3 
Cs = 0 
O = 0.80 
Inserting these values into equadons 2 and 3 gives the resull that, at steady state, it will take 
about two weeks to grow a 0.25 mm concredon. Undcr the same condidons it woold take 8 
months to grow a concredon of 1 mm diameter (fig. 4). 
The steady state assumption in the model probably leads us to overestimate the 
growth rate since the oxygen supply to the sediment is Likely to vary with the 
photosynthetic acdvity of the plants. During pcriods when respiration dominates, it is likely 
that concredon growth decreases, or even stops, such that prccipitation is discondnuous. 
The assumption of molecular diffusion, on the other hand, probably leads us to 
undcresdmate the growth rate. Because of strong evapotranspiradon from salt marsh plants 
during the summer, it can be assumed that the pressurc gradicnt between the water in the 
sediment and the water in the plant will induce pore water to flow towards the root, thereby 
increasing the flux of solutes, including Fe(II). towards the root A further complicadon is 
the altemadng inundation and drainage of the marshes which causes advecdve exchange of 
the pore water with the overlying water (Caetano et al., 1997). Since we are not able to 
establish the reladve imponance of these phenomena, the model calculadons must be taken 
as first order esdmates only. However, it seems reasonable to conclude that 
rhizoconcretions of the sizes obser/ed can be produced during the active growing season of 
the plants. in agreement with the field observanons. 
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Preservaíion of rhizoconcretions upon burial. 
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Rhizoconcretions survive burial in anoxic sediments. We have found 
rhizoconcretions in anaerobic salt marsh sediments in the Tagus Estuary, 50 cm below the 
root zone. The age of these sediments is pre-industrial because of their low levei of lead 
and other trace metais of industrial origin. Rhizoconcretions are also found in areas of the 
salt marshes that were once vegetated but are now non-vegetated because of the way the 
marsh morphology has evolved. The major element composition of these concretions is 
similar to the composition of those being formed today, but the iron content is significandy 
lower. The lower iron content might be the result of a loss of some iron during the time that 
has passed since they were buried. However, since we do not understand the factors that 
control the iron content of rhizoconcretions, the lower iron content could equally well be 
due to other factors. 
It is not likely that the iron concentrated into the rhizoconcredons would be 
dispersed under anoxic, reducing conditions. For dispersion to take place, the local 
concentradon of dissolved iron would have to increase above the ambient FeOD 
concentration in order to create the concentradon gradient that would transport iron away 
from the concredon surface. This does not seem very likely to happen. It is more likely that 
the excess iron contained in the concredon would be precipitated locally as a sulhde, and 
perhaps eventually be converted to pyrite, neither of which would lower the iron content. 
Instead it would convert the cement from iron oxide to iron sulfide. Indeed, cycling 
between Fedi) and Feinii minerais on a seasonai basis has been observed in other salt 
marshes (Kostka and Luther, 1995: Luther and Church, 1988). 
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The trace metal content of rhizoconcretions. 
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Most of the rhizoconcretions we have analyzed contain more Cd, Cu, Pb, and Zn 
than the sediment (fig. 4, table 2). If we compare the concretions with the composition of 
the sediment before it became contaminated by man's activities (30 pg g'1 Zn, 50 pg g"1 Pb, 
8 pg g"1 Cu, and 0.12 pg g 1 Cd) then the concretions are enriched by factors as high as 
40x (Zn), 50x (Pb), 8x (Cu), and 30x (Cd). However. the highest concentrations of Zn 
and Pb are in concretions ffom the top 25 cm of the sediment column, which is strongly 
contaminated in trace metais, so if we compare the concretions with the sediment in which 
they occur instead of with pre-industrial sediment, then the enrichment is only on the order 
of 5-10. This is quite similar to the degree of enrichment we observe for iron, which is 
about I3x when a background concentration of 4.5% non-reactive iron is subtracted from 
both concretions and sediment 
However, there is a major difference between the distributions of trace metais in the 
rhizoconcretions and the distribution of iron and manganese: the smaller concretions are 
clearly more enriched than the larger ones in Cd, Cu, Pb, and Zn. This difference between 
small and large concretions is very pronounced for Cd and Cu, and for these two elements 
the difference seems to be independent of the depth at which the concretions are found. For 
Pb and Zn the preferendal enrichment of small concretions seems to be more pronounced 
within the upper 25 cm of the sediment layer. For Zn it appears furthermore that the depth 
relationship is more pronounced than the size relationship. 
The mechanism of trace metal enrichment 
The rhizoconcretions must have acquired their load of trace metais by immobilizing 
metais diffusing from the surrounding sediment. Diffusion towards the root requires that a 
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concentration gradient of dissolved trace metais directed towards the root be established in 
the pore water. In direct contrast to iron, which is more soluble in reducing sulfidic 
sediments than in the oxidizing environment surrounding the root, trace metais are more 
soluble in the presence of oxygen than in the presence of sulfide (Gobeil et al., 1987). We 
have also confiimed experimentally that the oxidation of anoxic AVS rich sediments leads 
to increased concentrations of dissolved Cd, Cu, Pb, and Zn (Caetano, unpublished 
results). One would therefore expect that the oxidation of metal sulfides by the oxygen 
diffusing from the root would increase the concentration of dissolved metais in the 
sediment layer surrounding the root, creadng a concentration gradient directed away from 
the root into the surrounding sulfidic sediment. This would lead to trace metal depletion 
rather than to the observed enrichment; conditions must therefore exist near the root surface 
that lower the concentration of dissolved trace metais and thereby create a flux of dissolved 
metais towards the root. This is illustrated schematically in fig. 6. 
We do not know the mechanism whereby the concentrations of dissolved trace 
metais are kept lower near the root surface than further out in the oxidizing micro 
environment surrounding the root One possibility is that organic complexing agents, 
released from the root, lower the concentration of the free metais near the root surface 
(Morel et al., 1986). This would alter the speciation and create a gradient in the free ion 
concentradon towards the root surface, even in the absence of a gradient in the total metal 1 
concentradon. It is also conceivable that diumal production and consumpdon pattems of 
organic ligands and oxygen may result in trace metal accumulanon in the interior regions of 
the concredons. It is difficult to see how the mechanism could be related direcdy to the 
presence of iron oxide, which appears to be present uniformly throughout the 
rhizoconcredon. However, the sorpdon equilibrium between metais and iron oxide is a 
function of the pH (Tessier. 1992), and the low pH in the sulfide oxidadon zone would 
inhibit the adsorpdon of trace metais in the outer regions of the concredons, favoring 
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sorpdon or precipitadon in the interior regions. Finally, it is possible that the metais are 
taken up into lhe root itself and immobilized within the root tissue. Many of the roots in 
Tagus Estuary salt marshes do indeed show very much higher trace metal concentrations 
than the sediment (Caçador et al., 1996a), and since the rhizoconcretions invariably contain 
root remains in their center, this could explain why the smailer diameter concretions contain 
the highest trace metal concentrations: the larger the diameter, the more the root material is 
diluted by sediment. 
Whatever the mechanism is that creates a flux of the trace metais Cd, Cu, Zn, and 
Pb towards the root surface, our data show that these metais, as well as Fe and Mn, are 
mobilized from the bulk sediment by the presence of 5. marítima and that they are 
transported and concentrated into distinct microenvironments surrounding the roots. 
Furthermore, the mechanisms that act upon iron and manganese are different from the 
mechanisms that act upon Cd, Cu, Zn, and Pb. 
Concluding remarks 
The marsh grass Spartina marítima exercises a profound influence on the sediment 
it colonizes. By conducdng oxygen into the sediment, it alters the chemical properties of the 
sediment that sunounds each root and creates strong concentradon gradients that drive 1 
fluxes of dissolved Fe. Mn, Cd, Cu, Zn, and Pb towards the surface of the root. Fe and 
Mn are immobilized within the sediment surrounding each root: the reactions that 
immobilize Cd, Cu, Zn, and Pb are not known, but the possibility exists that they are 
immobilized within the tissue of the root itself. The net result of the colomzation by 5. 
marítima is that the rhizosphere becomes oxidized and that metais toxic to plants are 
immobilized within discrete micro environments. 
It would thus seem that supplying oxygen to the sediment surrounding the root is 
indeed an effective mechanism for reducing the uptake of excessive amounts of potendaily 
toxic reduced species of iron, manganese, and sulfur (Armstrong, 1967; Bartlett, 1961; 
Green and Etherington, 1977). However, supplying oxygen to the sediment may not be an 
effective mechanism for preventing the entry of trace metais into the plant tissue. In fact, 
high concentradons of trace metais in the roots of aquadc plants have been reported for 
other environments (e.g.(Otte et al., 1989; Otte, 1991; St-Cyr and Campbell, 1996; St-Cyr 
and Crowder, 1990)). Could it be that pioneer plants such as 5. maritima not only have 
developed mechanisms for oxidizing anoxic sediments, and thereby reduce the uptake of 
the reduced species of iron, manganese, and sulfur, but that they also have developed 
mechanisms for immobilizing and rendering harmless other toxic metais within their root 
tissue? Could it be that by extracting these metais, which occur highly dispersed in anoxic 
sediments, into rmcroenvironments that constitute a minor ffaction of the sediment, these 
pioneer plants render marsh sediments accessible for colonization by other species, less 
toleram to toxic trace metais? The persistence of the concretions upon burial into the anoxic 
subsurface sediment certainiy suggests that trace metais will remain immobilized once the 
concretions have been formed. 
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Table 1. The composition of non-vegetated sediment and rhizoconcretions in Tagus esmary 
salt marshes 
0-20 cm (n=6) 30-50 cm (n=7) Rhizoconcretions 
(n=40) 
average ±st. dev. average ±st. dev. average ±st. dev. 
Al(%) 11.4 0.4 - 6.7 1.2 
Si {%) 22.7 0.7 - 15.6 1.6 
Ca (%) 0.70 0.20 - 0.92 0.61 
Mg (%) 1.30 0.10 - 1.10 0.14 
Fe% 4.90 0.30 - 11.7 1.6 
Mn pg g1 560 120 435 80 - - 
Zn Hg g1 490 50 90 6 - - 
Cu Hg g'1 60 7 29 2 - - 
Pb Hg g1 185 35 50 4 - - 
Cd Hg g 1 0.80 0.30 0.12 0.04 - - 
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Fig. 1. Top: Rhizoconcredons on the roots of Spartina maritima in the Tagus Estuary. 
Bottom: Enlarged view of a concrerion, showing root remains in its interior. 
Fig. 2. The iron and manganese contem of rhizoconcretions as function of size and depth 
in the sediment. For the sake of clarity we have combined the four size classes of 
rhizoconcretions into two classes which we refer to as small concretions (<1.0 mm), 
shown as filled circles, and large concretions (>1.0 mm), shown as open circles. 
Fig. 3. Schematic distributions of dissolved and precipitated iron (or manganese) in the 
sediment surrounding a root from which oxygen diffuses radially. rR corresponds to the 
surface of the root and tp to the surface of the concretion. The concentration and radial 
distance axes have arbitrary dimensions and the concentration gradients are ideaiized. Left 
panei: Fe(II) is precipitated as FefOH), on the surface of the concretion, which corresponds 
to the outer limit of the oxidized sediment cylinder surrounding the root. Right panei; The 
same after the concretion has grown. Note that the Fe(II) concentration gradient and flux to 
the surface of the concretion remain constant dunng growth. The iron (or manganese) 
content of the concredons is therefore independent of its diameter. 
Fig. 4. Growth rate of rhizoconcretions as function of size. calculated from a cylindrical 
growth model (eq. 2). The three curves correspond to l.OuM. 0.1 uM. and 0.01 uM 
Fe(ID in the pore water. The concentration of FeíTI) in the porewater of Tagus Estuary salt 
marshes is typically on the order of 1.0 liM. 
Fig. 5. Concencranons of Cd, Cu, Pb. and Zn in rhizoconcredons as function of size and 
depth in the sediment. For the sake of clarity we have combined the four size classes of 
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rhizoconcretions into two classes which we refer to as small concretions (<1.0 mm), 
shown as filled circles, and large concretions (>1.0 mm), shown as open circles. 
21 
Fig. 6. Schematic distributions of dissolved and precipitated trace metais in the sediment 
surrounding a root from which oxygen diffuses radially. rR corresponds to the surface of 
the root and Fp to the surface of the concretion. The concentration and radial distance axes 
have arbitrary dimensions and the concentration gradients are idealized. Left panei; The 
distribution of a divalent trace metal Me(TI) (Cd, Cu, Pb, or Zn). The elevated 
concentration of Me(II) at the surface of the concretion is produced by the oxidadon of 
MeS, and the concentration gradient across the concretion is maintained by immobilizing 
the metal as a complex (MeLi) on the root surface or within the root itself (see text). Note 
that MeLi is not precipitated throughout the concretion but only near the root surface or 
within the root. Right panei: The same after the concretion has grown. Note that the 
concentration gradient across the concretion and the flux to the root diminish as the 
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MOBILITY OF CONTAMIN ANIS IN RELATION TO DREDGING OPERATIONS IN A 
MESOTIDAL ESTUARY (TAGUS ESTUARY, PORTUGAL) 
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ABSTRACT 
During the construction of a New Bridge over the Tagus estuary 2.5 million tons of sediments were dredged, 
some corresponding to contaminated material. The extension and intensity of the water turbidity associated 
with dredging operating varied with the tidal conditions. The resuspended material collected near the bucket 
dredger did not present an increment of metal and PCB concentrations, when compared to the estuarine 
suspended sediments. The calculated distribution coefficient suggests that some contaminants in solids near 
the dredger were not in equilibrium with the water. The complexity and quickness of anoxic sediments 
oxidation were demonstrated in a 24-hour laboratory experiment. In such a short period of time metais in the 
solids change their fractionation. A second laboratory simulation showed that mussels accumulate metais and 
PCB congeners when placed in turbid aerated water. 
KEYWORDS 
Dredging operations, mesotidal estuary, metais, PCB congeners, suspended sediments, turbidity. 
INTRODUCTION 
Dredging has been an increasing activity in estuarine and lagoon environments. AJthough being a crucial 
operation for the maintenance of navigational channels and for some engineering works, the dredging of soft 
mud may create environmental problems (Donze, 1990). Resuspension of bottom sediments leads to an 
increase of water turbidity (Collins, 1990) and contaminants may be remobilised during the oxidation of 
anoxic sediments (Wollast, 1990). The environmental alterations may be specific for each ecosystem due to 
lhe degree of sediment contamination, histórica! evolution of contamination, physical aspects of the system 
and biological characteristics ot the area. The methodology to study the environmental impacts should thus 
be adapted to the ecosystem conditions. 
The Tagus estuary is one of the largest estuaries in Europe (320 km2). It is a mesotidal environment with 
several channels and islands, a commercial harbour, and multiple industries in its margins. Several 
contaminants are rejected into the estuary, incorporated in the sediments and dispersed in the water column 
(Vale, 1990). The areas in the vicinity of the harbour has been dredged frequently by the Port Authority 
(Vale et ai, 1990), but the amounts increased up to 2.5 million of tons with the construction of a New Bridge 
over the Tagus estuary. A transversal channel has been dredged for the transportation of material and 
workers, which involves the dredging of contaminated areas 
In tòis paper we report (i) the alterations of water turtidity during a dredging operation, (ii) the metal and 
PCBoon^ons m the suspended estuanne sediments and material resuspended by the bucket dredger 
and ("i) the results of two laboratory experiments that simulated the oxidation of contaminated anoxic 
sediment and the bioccumulation of contaminants in the mussel Myli/us galloprovincialis 
METHODS 
Brida ^ TPled 'd5'3'0" CN Ín 0ne main Channel of the T^S estuary crossed by the New 




 The water turbfdity was measured m Sl,u wtth YSI probe at the station D over severa! periods of a neap and a sprine tide 
Measurements were done at soe sites within a distance of approximately lOOm ffom the dredger, 
^econcentrationofZn, Pb. Cd and Hg was determined in suspended sediments after a total acid digestion 
of the samplea The analytical procedures is described in Vale (1990) and Pereira et al (1995) The PCB 
congeners (IUPAC n» 26 138 and .80) were analysed in the same matenal after Soxhlet eSaction lnd 
onsd clean-up, by gas chromatography, as desenbed elsewhere (Ferreira and Vale, 1995). 
^rra^n«eXt
PenmnentcT OUt 411 the laboratory wth ^oxic sedtment from a contaminated zone nearby the station D Sediment was mixed with sea water (1:10) and aerated for 24 hours Water and 
sedunents were taken from the slurry at the following penods: 0. 20. 40. 60 mmutes, 2. 4 7 and 24 hours 
Sn rTCtlVe mfUble Sulphides (AVS) and the -multaneously extracted Cd and Pb (EM), and total concentrations of Cd and Pb were analysed following the procedures described in
^uretra et a . (1994) and Caetano e/ a/. (.995), In addit.on, a bioaccumltion experiment S S/Ú 
galloprovincialis was performed The mussels were placed m two aerated tanks. one wnh ^ dVidged 
contaminated sediment (contaminated tank) and another containing only water (control tankl The 
2 iTo^Í Z" I mUSSelS Were da'ly ^ ""'b an algae COCktail At days 0 I 3 5 Í0 14 40
' 
te
" from each tank were coUected and composite samples of the soft nam were 
Tt J" íd) ^ PCB congeners (IUPAC n0 138 and 180). Metal and PCB congeners in mussels were determmed as described in Ferreira et al. (1990) 
RESULTS AND DISCUSSION 
Water Turbidity 
sorineesf* HHf ^ ^ that tUrbÍdÍty ln ,he Ta«- estuary vanes with the tidal amplitudes a. pn g t tide, currents near the bottom are sufficient strong to erode the sediment nnmoct u a 
consider^le amounts of sediments are expanded in the water column; at the neap tide the currems ^e 
weaker, the slack water penods are longer. and there is time to settle the larger particles resuspended durine 
he antecedeu, spnng tide (Vale and Sundby, 1987). The turbidity caused by the dredging of a trÍisverS 
wS vresrLch^Sol^t0 T" ^7^ ^ ^ COndÍtÍOnS ^Te At neaP tide- the turo dity values reached 320 NTU, 5 meters around the vessei. but at 100 meters distance values were similar 
to other und.sturbed estuanne areas (11-20 NTU). The turbidity distnbution changed when the tidal currents 
were stronger, particularly at flood and ebb penods of spnng tide. The range of turbidity values was 
narrower (6™ 41 to 160 NTU) and differences between the dredging area and other parts of the estuarv 
were almost undetected. These observat.ons indicate that dredging resuspends matenal that remamed in 
vicnity a neap t,de, but they are dissemina,ed in larger areas when currents are stronger HowÍve" 
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Figure 1 - Frequency of turbidity classes (NTU) in water column of the Tagus estuary around a bucket 
dredger; values are depth-integrated turbidity measurements taken at neap and spring tide. 
C ontaminants in Suspende d Sedimenís 
Smce dredging causes resuspension of anoxic sediments, chemical composition of the suspended load was 
investigated. The mean concentrations of Zn, Cd, Pb, Hg, CB26, CB138 and CB180 and standard deviation 
in suspended sediments around the dredging vessel (D) and a nearby estuarine area (CN) are presented in 
Figure 2. The values correspond to depth-integrated low- and high-tide concentrations. In general leveis 
were lower near the dredger (D) than at the station CN, which is not directly influenced by the dredging 
operations. The biggest differences were recorded for the CBs. Concentrations in the dredged resuspended 
material (D) were, on the average, only 50% of the values recorded in the suspended sediments at station 
CN. For metais the differences were less striking, but the pattem was maintained. These results may be 
considered unexpected and, in certain aspects, are illusory of no environmental impacts durine dredeine 
operations. 
The chemical analysis of suspended particulate matter collecíed along the Tagus estuary, at neap and spring 
tide, has shown that metal concentrations vary with the tidal amplitude (Vale, 1990). Particles that remain in 
suspension at neap tide are enriched in metais in comparison with the suspended load at spring tide. This 
means that particles eroded from the bottom (presumably larger particles that settle during the calmer neap 
tide conditions) contain less amounts of metais. A similar pattem was found for PCB congeners in the Sado 
estuary (Ferreira and Vale, 1996) The settling material collected in sediment traps placed 50 cm above the 
bottom have higher PCB concentrations than upper sediment layer. The situation in the Tagus would be 
different if higher contamination inputs would be recorded in sediments, as found in other environments 
(Pereira et ai, in press). In the Tagus, as in other physically-dominated estuaries, there is a continuously 
exchange of particles between the water column and the topmost surface sediments (Vale and Sundby, 
1987). Apparently the metal and PCB distributions are done in according to the nature and size of suspended 
sediments (Duursma et ai, 1986), Resuspension does not affect this partition since accumulation in the 
sediment layers is not comparatively higher As a consequence, at spring tide or during the dredging 
operations, the contaminant concentrations in the suspended load tend to be lower than at less energetic 
situations (at neap tide and absence of dredging, suspended load being constituted mainly by small particles) 
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Figure 2 - Comparison of mean suspended sediment composition and standard deviation for Zn, Cd, Pb, Hg 
(^8 8 X CB26, CB138 and CB180 (ng g ') in a turbidity zone near the bucket dredger (D) and in 
a nearby estuarine area not directly influenced (CN). 
The particle-water partition of contaminants may be expressed through a distribution coefficient IQ defined 
as the ratio of concentrations in particles and water. When equilibrium conditions are achived the 
relationship between fQ and suspended sediment concentration (SPM) define hyperbolic curves (Hone^man 
and Santschi, 1988). This vanation is interpreted as contaminants in the water being efficiently removed into 
smaller particles, whose predominance in water column increases the specifíc area of the suspended load In 
order to study the behaviour of several contaminants around the bucket dredger, distribution coefficients 
were calculated. The different ÍQ - SPM relationships are illustrated by the CB138, CB180 and Hg plots 
(Figure 3). While for CB138 the relationship approaches a hyperbolic curve, a less clear picture was found 
for CB180 and Hg. The differences are probably indicatives that equilibrium between the dissolved and 
suspended fractions was not reached at the same time for the three contaminants. Presumably ÍQ - SPM 
relationships of CB180 and Hg tend to hyperboles, as particles remain in suspension and participate in the 
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Figure 3 - Relationships between distribution coefficients OCj) of CB138. CBI80 and Hg and suspended 
sediment concentration (SPM) in samples collected in a turbidity zone near the bucket dredger 
Laboratory expehment of sediment aeration 
The interactions of contaminants between the dissolved and suspended fractions are not aJways in equilibrium 
conditions near the dredger The exchanges of anoxic particles with oxygenated water are, thus, an 
interesting ecological issue However, observations in the fíeld may not be sufficiently comprehensible due to 
mixing processes In order to clarify these aspects, a sediment aeration experiment was performed in the 
laboratory. The oxygenation of anoxic sediments indicates that chemical transformations are fast (Figure 4) 
In time scales of minutes, insoluble sulphides (AVS) decreased dramatically its concentration in the sediment 
solids, and Fe concentrations in the dissolved fraction displayed two peaks. The oxidation of sulphides 
resulted in the increase of dissolved Fe, and its rapid removal to the solid fraction as insoluble oxides are 
formed (Madureira, 1997). Cadmium and Pb, which should also be in sulphide forms in the anoxic sediments, 
showed a similar trend. As a consequence of the oxidation, the simultaneously extracted Cd and Pb divided 
by the total concentrations displayed a sharp minimum. Approximately 60% of Cd and 30 % of Pb in the 
solids changed their fractionation (presumably ffom sulphide to oxide forms) in a period of one hour (Figure 
4). Although these results should not be automatically representative of ali fíeld conditions, it emphasises the 
complexity and quickness of anoxic sediments oxidation and the difficulties in recording the transformations 
during dredging cperations. 
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Figure 4 - Time evolution of Fe (pM) in the dissolved fraction, Acid Volatile Sulphide (AVS, mmol g'), and 
% of simultaneously extracted Cd and Pb (SEM/total pmol g'1), in the solids during the aeration 
experiment of anoxic contaminaied sediments from the Tagus estuary 
Íxiboraíory experiment of bioaccumulaíion 
In order to assess whether changes on turbidity and remobilization of contaminants associated with dredging 
operations cause an additional transfer of contaminants to living organisms, a laboratory experiment was run 
with mussels The time evolution of Fe, Cd (pg g'!), CB138 and CB180 in Mytillus galloprovincialis from 
the control and contaminated tanks are shown in Figure 5 Concentrations in mussels from the two tanks 
rJvH ^ fi lnd'Cat,ng a" mcrease of contamnant availability to the bivalves Leveis of Fe increased veiy 
. 'n the fjrst days' whlle evolution of the others was more gradual or less uniform (CB180) This 
expenment md.cates that mussels responded rapidly to alterations in the water associated with the dredging, 
































Figure 5 - Concentrations of Fe, Cd (pg g1, dry weight), CBI38, CB180 (ng g1, lipid weight) in Mvtillus 
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FLUXOS BIOGEOQUÍMICOS EM ZONAS INTERTIDAIS: EXEMPLOS DE 
ECOSSISTEMAS EM PORTUGAL 
Carlos Vale, Isabel Caçador*. Maria João Madureira, Manuela Falcão. Miguel Caetano, Teresa 
Cabrita* e Carlos Rocha 
IPIMAR. Avenida Brasília 1400 Lisboa. Portugal 
♦ IO-FC. Universidade de Lisboa. R Ernesto Vasconcelos. 1700 Lisboa. Portugal 
BIOGECHEMICAL FLUXES IN INTERTIDAL ZONES: EXAMPLES FROM PORTUGUESE 
ECOSYSTEMS 
1. ABSTRACT 
The intertidal sediments are complex geochemical systems, due to several factors. namely the 
dailv tidal inundalion and the presence of salt marsh plants. Studies carried out in Ria Formosa and in 
Tagus and Sado estuaries have shown lhat. over each tidal cycle. sediment drainage and temperature 
rising during the air-exposure penod induce an increase of ammonium production. lhat is exported lo 
water when the tidal water arrives. The renewal of pore water by well oxygenated water causes the 
oxidalion of Fe (II) to Fe (III) and lhe precipilation of oxides and hydroxides Studies in the Tagus salt 
marshes demonstrated lhat plants modiíy strikmgly the sediment chemistry nearby the roots. Changes 
are better observed al sediment layers of higher root density; lower pH. higher redox potential. higher 
retention of Zn. Cd, Pb. Cu and Cd in the solids. higher concentration of sulphate and lower leveis of 
inorganic sulphides and acid volatile sulphides (AVS). 
2. RESUMO 
Os sedimentos intertidais são sistemas de grande complexidade geoquímica, consequência de 
vários factores, designadamente a inundação diária pela maré e a presença de plantas em areas de 
sapal. Estudos efectuados na Ria Formosa e nos estuários do Tejo e Sado. mostraram que em cada 
ciclo de maré. a drenagem e aumento de temperatura do sedimento durante a exposição induzem uma 
maior produção de amónia (NFL ) que é depois exportada para a coluna de água. A renoNaçâo da água 
intersticial do sedimento com a chegada da maré ongina. por outro lado. a oxidação de Fe(II) a Fe(Ill) 
pela reacção com o oxigénio, precipitando na forma de oxidos e hidróxidos Estudos realizados no 
estuário do Tejo mostraram que a presença das plantas modifica acentuadamente a química do 
sedimento junto à interface com a raiz c nas camadas onde a densidade das raízes é maior O 
sedimento apresenta um pH mais baixo, um E;; mais elexado. uma maior retenção de Zn. Cd Pb. Cu e 
Cd um maior teor cm sulfatos c uma menor concentração de sulfuretos inorgânicos dissolvidos c 
AVS. 
3. INTRODUÇÃO 
Muitos estuânos. rias e lagunas costeiras da Península Ibérica sào mesotidais c contêm 
extensas zonas intertidais. que sào alternadamente expostas à atmosfera e inundadas pela maré. As 
zonas intertidais de baixo hidrodinamismo sào frequentemente colonizadas por vegetação de sapal 
(Caçador. 1994). Os sedimentos sào compartimentos onde têm lugar reacções químicas complexas 
(Bemer. 1980). A matéria orgânica que atinge a superfície do sedimento é decomposta através de 
reacções que. envolvem directa ou indirectamente, a mobilização de vários elementos químicos (Aller. 
1977). Na ausência de perturbação física ou biológica o sedimento apresenta geralmente uma zonaçào 
química vertical resultante da sequência em que os pares redox OVfUO. NOjVN:. MnO;/Mn(Il): 
FeOOH/Fe(Il): SO^/HS sào utilizados na oxidação da matéria orgânica (Froelich ei al.. 1979; 
Stumm e Morgan, 1981). Nos sedimentos intertidais a decomposição de matéria orgânica é feita 
através destes pares redox. mas a zonaçào química é mais difícil de ser observada, devido à grande 
complexidade que estas zonas apresentam. As zonas intertidais sào inundadas diariamente pela maré 
e expostas a temperaturas mais elev adas quando ficam a descoberto. A parte superior destas zonas, os 
sapais sào. ainda, colonizados por plantas cujo sistema radicular interactua com o sedimento em 
redor e origina alterações na quimica sedimentar (Howes et al., 1981; Hines. 1991). Neste trabalho, 
ilustraremos a repercussão destes factores na química dos sedimentos em alguns sistemas costeiros 
portugueses. 
4. INUNDAÇÃO DOS SEDIMENTOS INTERTIDAIS PELA MARÉ 
Os sedimentos intertidais de muitos estuários e lagunas costeiras portuguesas sào inundados 
pela maré duas vezes por dia. Na Ria Formosa, no estuário do Sado e no estuário do Tejo foram 
realizados estudos sobre o efeito desta perturbação física nas trocas de amónia entre o sedimento e 
água sobrenadante (Falcào & Vale. 1995; Rocha. 1995; Cabrita er al. 1995) e das reacções do 
manganês e do ferro que têm lugar no interior do sedimento (Caetano et al. 1995; Caetano et al. in 
press). Observou-se que. num período de 20 minutos, correspondente ao inicio da inundação, ocorre 
uma exportação considerável de amónia do sedimento. Isto é. a amónia produzida no sedimento é 
transportada em cada maré (por impulsos) para a coluna de água Na Ria Formosa este transporte é 
extremamente importante para a produção primária, dado que se estima ser duas ordens de grandeza 
supenor ao fluxo por difusão molecular existente nas zonas subtidais (Falcão & Vale. 1995). No 
estuário do Sado. Rocha et al.. (1995) mostram a utilização rápida deste recurso pelos fitoplanctontes 
residentes na coluna de água durante o período inicial de enchente. Nas zonas intertidais do estuário 
do Tejo. as trocas mais significativas de amónia com a coluna de água ocorrem também nestes 
penodos (Cabrita et al. 1995). Em trabalho realizado no estuano do Sado. Rocha (dados não 
publicados) mostrou que o penodo de exposição incentiva a produção de amónia, pnncipaimente na 
camada superficial do sedimento A semelhança dos resultados encontrados nos três sistemas 
estudados aponta para um importante mecanismo de reciclagem rápida deste nutriente: a amónia c 
produzida intensivamente nos sedimentos intenidais expostos c exportada cm impulsos curtos para a 
coluna de água. durante a inundação 
A inundação das /onas intenidais pode corresponder a uma renovaçáo substancial da água 
intersticial dos sedimentos por percolação (Kemer & Wallmann. 1992) c advccçâo por gradientes de 
densidade (Rocha.dados nâo publicados). Estes mecanismos introduzem água com elevados teores de 
oxigénio dissolvido nas camadas do sedimento normalmente anóxicas. Este input deve alterar 
significativamente os equilíbrios de ferro e manganês entre a água intersticial dos sedimentos e a sua 
parte sólida (Slumm & Morgan, 1981). O estudo realizado na Ria Formosa confirma que estas 
modificações ocorrem em escalas de tempo pequenas e mostra que o Fe e o Mn têm um 
comportamento distinto nos primeiros 20 minutos de inundação da zona intertidal (Caetano et al. in 
press). A maior parte do Mn (II) do sedimento ê exportado para a coluna de água. enquanto o restante 
reage com o (> originado MnO: - A renovação da água intersticial do sedimento origina uma 
oxidação de Fe (II) a Fe (III) que fica maioritariamente associado à parte sólida do sedimento. Estas 
diferenças na mobilidade dos elementos podem ser atnbuidas às suas diferentes cinéticas (Benjamin & 
Honeyman, 1992). No trabalho realizado nesta Ria foram observadas variações irregulares das 
concentrações de sulfuretos inorgânicos solúveis ao longo dos primeiros 4 cm de profundidade, o que 
parece reflectir os impulsos de oxigenação do sedimento associados à inundação. 
5. EFEITO DA TEMPERATURA 
Os sedimentos inlertidais podem apresentar um aumento da temperatura, ao fim de um 
período de exposição à atmosfera. É de esperar que este incremento seja restringido à camada 
superficial. Medições nos primeiros centímetros do sedimento intertidal do estuário do Sado 
evidenciaram um acentuado incremento da temperatura nos primeiros milímetros, como é mostrado 
na figura 1 (Rocha, 1995). Esta flutuação da temperatura do sedimento com o ritmo da maré deve ter 
repercussões em algumas reacções químicas. Observações feitas na Ria Formosa indicaram que a 
temperatura da camada superficial dos sedimentos intenidais (2 cm) aumentou 6 T. relativamente 
aos sedimentos subtidais. quando a exposição é feita no periodo mais quente do dia. enquanto que se 
mantém uniforme no trajecto intertidal-subtidal quando a exposição ocorre durante a noite (Vale et al. 
1990). Em paralelo, observou-se um incremento dc amónia extraivel do sedimento no periodo de 
aquecimento (Figura 2). nos dois sistemas, o que sugere que o aumento da temperatura aumenta a 
velocidade de decomposição da matéria orgânica sedimentada, c consequentemente origina uma 
maior produção de amónia (Falcão & Vale. 1995. Rocha. 1997). Este composto não fica. no entanto, 
retido nos sedimentos. A inundação da zona intertidal pela maré conduz á inversão do gradiente de 
temperatura nos sedimentos, que provoca a exportação de N'H, dissolvida na água intersticial para a 
coluna de água. por troca com água mais densa (mais fna). pobre neste nutriente. Este mecanismo de 
convecção térmica induz, por sua vez. uma desadsorção rápida da amónia fracamente associada ás 
partículas e à sua exportação para a coluna de água (Rocha. 1997) 
6. EFEITO DAS PLANTAS DE SAPAL NA QUÍMICA DOS SEDIMENTOS 
Os sedimcnlos dos sapais aprescniam caraclcrislicas muito particuJarcs uma vc/ que a 
actividade das plantas promove interacções complexas entre o sou sistema radicular e o sedimento 
(Howes et a/.. 1981; Ernst. 1990). Trabalhos realizados nos sapais do estuário do Tejo tem 
evidenciado alterações acentuadas na química do sedimento nas zonas onde as raízes das plantas sâo 
mais abundantes Nas camadas entre os 5 e os 20 cm. onde a densidade das raízes é maior, o 
sedimento é mais ácido e mais oxidante (Caçador et al. 1996; Madureira et al. in press). Estas 
alterações devem-se ao facto das plantas libertarem oxidantes, como sejam o (> e o CCX através das 
raízes, a fim de facilitar a tomada de nutrientes pela própria planta. Estas modificações no ambiente 
sedimentar levam a alterações nas concentrações e no fraccionamento dos metais na zona mais 
próxima da raiz (nzosfera) Vale et al. (1990) observaram a precipitação de óxidos de ferro, aos quais 
se encontram associados outros elementos minoritários, em redor de algumas partes da raiz. Estas 
formações diferem, no entanto, das observadas por outros autores em sapais do norte da Europa (Otte. 
1991) e caractenzam-se por serem mais espessas e permanecerem ao longo do ano, encontrando-se 
mesmo em áreas actualmente não colonizadas. A maior dimensão e a estabilidade destas formações 
devem-se. provavelmente, ao facto de a planta se manter activa durante quase todo o ano nesta região 
da Europa (Catarino & Caçador. 1981). Nas camadas onde as raízes são mais abundantes obsenou-se. 
também, um incremento de Zn. Pb, Cu e Cd no sedimento, aparentemente associado a formas fjouco 
lábeis destes metais, como seja matéria orgânica de decompjosiçào mais difícil (Caçador et al. 1993; 
Caçador et al. in press). Em estudos realizados no estuário do Delavvare (Orson et al. 1992) este tipo 
de enriquecimento foi também observado e considerado como resultado da acumulação dos metais nas 
raízes. As observações feitas no estuário do Tejo apontam para processos mais complexos. 
A presença e a activ idade das raízes têm. também, uma repercussão muita acentuada no 
ciclo do enxofre (Lord & Church. 1983; Luther et al.. 1986; Luther & Church. 1988). Estudos 
realizados em dois sapais do estuáno do Tejo (Madureira et al. 1994; Madureira et ai. in press) 
mostraram que nas camadas com maior densidade de raízes os sedimentos são mais ricos em sulfatos 
c apresentam menores concentrações de sulfuretos inorgânicos dissolvidos (H-S. HS". S:') e AVS 
(Acid \olatile Sulphides). O padrão vertical registado nas zonas com vegetação está em claro 
contraste com o observado nos sedimentos sem vegetação, onde a decomposição da matéria orgânica 
e feita principalmente através da reacção de redução do sulfato e onde se encontram maiores 
concentrações das formas reduzidas de enxofre Trabalhos em curso mostram, ainda, que o ciclo do 
enxofre é extremamente complexo nestes ambientes, dado o elev ado número dos estados de oxidação 
que o enxofre pxxãe apresentar 
7. SUMÁRIO E CONCLUSÕES 
(9s estudos realizados nas zonas intemdais portuguesas apontam para o seguinte: 
(i) a /onaçào química, rcsullantc da sequencia das reacções lermodinamicamcnle prcxistas para a 
degradação da malcna orgânica, dificilmente c obser\acki nos sedimentos inlertidais dcMdo ás \arias 
pcnurtxiçõcs ai c.xislcntcs: 
(ii) o aumento de temperatura durante a exposição acelera a produção de NH, c os mecanismos de 
troca de água intersticial durante a inundação originam a sua exportação para a água. pro\ocando 
simultaneamente a oxidação de Fc(II) a Fe(IIl) no intenor do sedimento, o Mn (11) apresenta uma 
situação intermédia presumivelmente dc\ido a cinética mais lenta na formação de oxidos (figura .") 
(iii) a presença de plantas modifica a química junto á interface raíz-sedimento, proxocando a retenção 
de melais nos sapais e alterando profundamente a química do enxofre 
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LEGENDA DAS FIGURAS 
Figura 1 - Perfis de temperatura em sedimentos intertidais do estuário do Sado, medidos em dois 
períodos de um ciclo de maré; Tmax - período de exposição à atmosfera; Tmin - período submerso. 
Figure 1 - Temperature profiles in intertidal sediments of the Sado estuary, measured at two penodds 
of the tidal cycle; Tmax was recorder at air-exposed period and Tmin during the submersion. 
Figura 2 - Variação dos níveis de amónia (nmol g"l, sedimento seco) extraível do sedimento 
superficial ao longo de um transecto intertidal-subtidal na Ria Formosa; amostragens realizadas em 
baixa-mar às 8H00 e às 20HOO; com a exposição da zona intertidal à atmosfera a temperatura do 
sedimento aumentou de 23 para 290C. 
Figure 2 - Intertidal-subtidal transect of extractable ammonium concentralions (nmol gd.w.) at Ria 
Formosa; sediment samples were taken at low tide (8.00 am and 8.00 pm); sediment temperature 
increased from 23 to 290C during air-exposure. 
Figura 3 - Esquema ilustrativo do efeito da inundação do sedimento intertidal pela maré na 
reciclagem da amónia, manganês e ferro. 
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Les prtnripaux Eacteurs qoi condltkm- 
noit la qualité environrwmptitaic dans 
les mfHrwx rsynaricns som les somas 
(Peão douce et anchropiqoes. les 
échangcs avec la mcr et le recydage 
biogtocfaimlque d'flémcnls métaboii- 
quemeiit actife et de poDoams. 
La Ria Foaaosa est une lagone odtièfe 
de folUe pro^mdeur (3,5 ra) qoi txru- 
pe une surface de 160 Kiii2. avec une 
ouverture permanente vers la mer. 
L apport (fcan douce est assez réduit 
à Cexceptíon de quelques périodes de 
piuies incenses suivies par des crues. 
1 ilupart do matériel anthrop .quc 
ai.íVe dans la iagune à la solte des 
décharges des égoots urbalns des 
villes de Faro et Olhio. La Ria 
Formosa est três influencée par la 
marée : Tamplitude de marée atteint 
3d> m lors des périodes de vives eaux. 
donnant licu i de fortes ftuctuatioas 
do volume d'eau dans son estuaire, 
solt semi-joumaiiêrcs. soit tous les 
quinze jours. En cooséquence. la 
variation de la concentiadon des seis 
nuCíHifs dans la colonne d'eau avec la 
marée est ptus forte que la variation 
saisonnlêre assodéc aux fluctuations 
de la température (Falcão A. Vale. 
1990). 
La lagune présente une large zone 
intmidair dom une parde est 
pour rékrvage de paiourdes. L'exposi 
don à de hautes températures et Tind- 
dence directe de la himière accélêrent 
la régénération de Tammoniaque et 
d'autres seis nutritifs (Falcão A. Vale. 
1990 a ; Vaie et al 1992). Ces compo- 
sés. ainsi que le matériel anthropiquc 
som disperses à Fintérieur de la lagu- 
ne et vers la côte voísíne (Castro A 
Vaie, in press). 
Ce travail fiaii la comparaison entre la 
régénération de Tammoniaque dans 
les zones intertidale et subtidaie de la 
Ria Formosa et estime les de pol- 
lution par la composítíon chimique du 
matériel particulaire récolté dans des 
pi^es à sédiment 
METHODOLOGIE 
nir ifiiTíiStiTr"TTOl^l-, 
L-cau sumageante a été récotóc dans 
dnq stations de la zone intertidale 2. 
10, 15 et 20 minutes immAiiar^nynf 
après la remontée de Teau à cfaaqoe 
station. A chaque prélèvcment la hau- 
teur de la colonne d'cau était 2,10, 15 
et 20 cm. L'échantíl]onnage a été réa- 
lisé en fcvrier et juin. L eau a été W- 
C 
OCtAM ATUJtms 
Pig 1 - Représmtanon schémaúque de la Ria Formosa a 
~one côtíère axjjacente ; locatisation des pièges à séái- 
ment: A, B. CetD. 
Fig.2 - Concencration d'ammoniaque dans Veau suma- 
geante pendant les pramères 20 minutes d'ímmersion de 
la zone intertidale de la Ria Formosa (vaieur moyenne 
de 5 stations); 1 dêviation standard (—). 
trée et rammoniaque analysé à Taide 
d'un auto-analyseur Chemlab (Facào 
Sl Vaie, 1990 a). 
Deux pièges à sédiment (C et D) ont 
été placés prés du fond de la lagune et 
deux autres dans la zone côtière voisi- 
ne par 20 m de profondeur (A et B) 
(Figure 1). La matériel particulaire 
sédimenté à Tintérieur des pièges a 
été prélevé chaque mo is ou tous les 
deux móis, entre mars 1991 et juin 
1992. Le sédiment a été séché et la 
teneur en matière organique détermi- 
née (450 'Q. 
Quinze congénères de PCB, p, p^DDT 
et ses métabolites, ainsi que ptusieurs 
éiéments (Al. Zn,Pb. Cd et Cu), ont été 
analysés par chromatographie gazeu- 
se et par spectroscopie d^sorption 
atomique, respectivement (Castro &. 
Vale, ín press; Vale, 1990). 
RESULTAIS ET DISCUSS10N 
La figure 2 préscnte les concentratíons 
moyennes de Tammoníaque dans 
Teau surnageante 2, 10, 15 et 20 
mínutrs après Finondation de la zone 
intectidale. 
On y vérifie que ces vakurs ont dimi- 
nué pendant la période de récolte, soit 
en févnrier, soit en juin et que les diffé- 
rences observées entre les deux mo is 
n'ont pas été significatives. 
Les variations standard ont été plus 
élevées à la deuxième minute de pré- 
lèvement, en diminuant avec le temps. 
La variation brusque des concentra- 
tíons de Pammoniaque observée pen- 
dant les premières vingt minutes 
d'inondation de Ia zone intertidale a 
été causée par la sortie de NH4 + du 
sédiment, car sa concentration dans 
Feau interstiddle est plus grande que 
celle observée dans la colonne d'eau 
(Vale et al, 1992). L'apport d^mo- 
niaque est lié à Ia remontée de la 
marée. qui provoque un mécanisme de 
percolation. L'amplitude de ce trans- 
port advectif peut être calculée à partir 
du gradient de la con^ntration de NH 
4 + en fonction du temps (Figure 2). 
La quantité rcjetée par le sédiment 
intertidal peut être estimée d'après le 
produit de cette valeur-là par Paire de 
la zone intertidale de la lagune. Cette 
valeur est, à peu prés, le double de la 
quantité sortie de la zone subtidale 
par difFusion rnoléculaire (Falcão et ai, 
1993). La figure 3 en fait la comparai- 
son. 
En général, les organochlorés sont 
fortement associés au carbone orga- 
nique particulaire. Dans la Ria 
Formosa on a observé des rapports 
linéaires entre les résidus de PCB et de 
DDT et la teneur en matière organique 
des particules en suspension (Castro 
& Vale, in press), cc qui fait que les 
valeurs des organocholrés par le ratio 
organochlorés/matiére organique. De 
même, les teneurs en métaux ont été 
normalisées pour Faluminium (Vale, 
1990). 
La figure 4 presente la fréquence des 
poQuants en fonction de leurs concen- 
tratíons. goupées dans des classes de 
grandeur. 
Bien que la forme des courbes soit dif- 
férente selon les polluants analysés. 
les courbes du cuivre et du cadmiura 
sont similaires et comparables avec la 
courbe de distribution de Gauss, ce 
qui signifie que la plupart du matériel 
en suspension dans Ia lagune présente 
une teneur relativement uniforme en 
cuivre et en cadmium. Leurs rapports 
avec Faluminium sont faibles ce qui 
suggère Pabsence d^ne source impor- 
tante de ces éiéments. La forme de Ia 
courbe de la distribution de fré- 
quences du plomb est moins régulière 
en raison de quelques valeurs plus 
élevées. 
Cette hétérogénéité est due probable- 
ment à Ia présence des sources de pol- 
lution. Une courbe encore plus régu- 
lière a été obtenue pour le zinc, ce qui 
peut être attribué aux décharges des 
égouts urbains (Cortesão et al, 1986). 
PCB et DDT présentent aussi des 
courbes irrégulières. 
Les particules plus riches en organo- 
chlorés ont été récoltées dans les 
pièges à sédiment à Pintérieur de la 
lagune pendant Fhiver, ce qui 
témoigne du caractère teraporel de 
leurs apports dans la lagune (Castro & 
Vale, in press). 
Dans cette lagune côtière, localisée au 
Sud du Portugal, la marée joue un rôie 
décisif dans le recydage des contami- 
nants et des seis mitritifs : d'une part 
elle provoque la réjection d^mmo- 
niaque dans les sédiments lors de 
Fimmersion de la zone intertidale; 
d'autre part, elle favorise un mélange 
des particules en suspension dans la 
lagune et dans la zone côtière voisine, 
dont les polluants ont une concentra- 
tion relativement uniforme dans la 
mas se particulaire. sauf dans le cas ou 
ii y a des apports directs. 
i aaemrnMHt/aitmmm 
Cl 
 ^  
Ffjr. J - Comparaison de la quantité d 'ammoniaque rejetée par 
les sédiments subtidaux (70 km2) et intertidaux (30 km2) de 
la Ria Formosa , échange subtidaldiffusion rnoléculaire pen- 
dant 6 heures, échange intertidal: advection pendant les pre- 
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Fig. 4 - Distribution 
de Jréquences des 
valeurs de Cu, Cd, 
Pb et Zn (normati- 
sés pour Al) et de 
PCB et DDT (nor- 
malisés pour la 
matière organique) 
dans le sédiment 
prélevé dans les 
pièges à sédimenL 
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NÍVEIS DE COMPOSTOS ORGANOCLORADOS E METAIS PESADOS NOS 
COMPARTIMENTOS ABIÓTICO E BIÓTICO DE UM SISTEMA DE 
AQUACULTURA 
M CAETANO*, O CASTRO* e C. VALE* 
RESUMO 
Num sistema de aquacultura foram determinados os níveis de 18 congeneres de PCBs, 
de p^-DDT e seus metabolitos e de metais pesados (Al, Zn, Cu, Cd e Pb): CO ^ e 
matéria em suspensão colhidas em situações contrastantes de renovação de agua do sistema, 
(ii) em material sólido recolhido em "sediment-traps" nos períodos referidos (iu) em sedimentos 
de superfície colhidos em três tanques da aquacultura, (iv) em oito espécies de organismos 
(Palaemonetes variem, Carcinus maenas, Dicentractus labrax, Athenna presbyter, Diplodus 
armulans. Anguilla anguilla, Liza ramada, Solea senegalensis) para os organoclorados e nas 
três últimas espécies para os metais. Os níveis encontrados nos compartunentos abióticos 
foram da mesma ordem de grandeza dos encontrados no esteiro da Marateca (estuário do 
Sado), o que sugere que o sistema de aquacultura esta em equilíbrio com a zona exterior do 
ponto de vista dos poluentes. As concentrações encontradas nos organismos foram baixas e 
inferiores às recomendadas para consumo humano. 
PALAVRAS CHAVE: PCB, DDT, Metais pesados. Aquacultura, Sado 
INTRODUÇÃO 
A utilização na indústria, durante as últimas décadas, de metais e PCBs, assim como a 
aplicação de DDT na agricultura até à década de 70, levou a uma ampla distribuição destes 
compostos no ambiente [Colombo et ai, 1990]. Dada a baixa degradabilidade de alguns destes 
poluentes [Sawhey, 1986] eles mantêm-se activos no meio aquático por prolongados penodos 
de tempo. Na zona da Marateca, situada na zona central do estuário do Sado, estão instalados 
vários sistemas de aquacultura, enquanto que as indústrias estão localizadas a jusante ao longo 
do canal norte. Estudos anteriores mostraram a existência de teores relativamente elevados de 
vários metais [Cortesão & Vale, 1993] e PCBs [Castro & Vale, 1991] no canal norte em 
comparação com outras zonas do estua no, designadamente a Marateca. Toma-se, por isso, 
* Trrctuiitr. Pormgjiés de Investigação Marítima, Av. de Brasília, 1400 Lisboa 
Neste trabalho sào apresentadas as concentrações de compostos organodorados e de 
metais nos compartimentos biótico e abiótico de um sistema de aquacultura situado na 
Marateca. 
MATERIAL E MÉTODOS 
O sistema de aquacultura estudado é constituído por um conjunto de tanques 
interligados entre si por comportas de controlo manual (fig. 1). Os tanques são constituídos por 
uma vala de refugio e drenagem, com 1.5 m de profundidade em relação ao nível da água e por 
um parcel onde a profundidade é de 80 cm. O fundo é constituído essencialmente por vasa 
[Caetano, 1992], A água dos tanques provém do estuário do Sado (esteiro da Marateca), sendo 
a sua renovação dependente dos ciclos de maré. A aquacultura funciona em regime extensivo. 
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Fig. 1 - Representação esquemática do sistema de aquacultura 
No presente trabalho foram amostradas; (i) água e matéria em suspensão em três 
tanques, em duas situações de admissão de água (maré viva) e em duas de retenção de água 
(maré morta); (ii) material sólido recolhido em "sediment-traps" ao fim dos quatro períodos 
referidos; (iii) sedimento superficial (1° cm) de três tanques; e (iv) oito espécies de organismos: 
enguia (Anguilla anguilia), robalo {Dicentractus labrax), tainha-fataça (Mwgi/ cephalus e 
Liza ramada), sargo-alcorraz {Diplodus annularis), peixe rei (Atherina presbyter), linguado 
{Solea vulgarís e Solea senegalensis), camarão (Palaemonetes variem e Palaemon serratus), 
e caranguejc vulgar (Carcinus maenas). Os compostos organ odorados foram extraídos da 
água, com hexano, através de uma extracção líquido-líquido. Na matéria particulada em 
suspensão e nos organismos, estes compostos (após a remoção do conteúdo estomacal e do 
trato intestinal) foram extraídos com hexano em Soxhlet, e nos sedimentos com uma mistura de 
acetona/hexano. Os extractos correspondentes aos organismos foram dividos em duas 
aliquotas: uma para determinação do conteúdo em lipidos e outra para separação em duas 
fracções numa coluna de Florisil. A eliminação do enxofre nos sedimentos foi efectuada por 
adição de placas de cobre ao extracto. As fracções foram evaporadas e purificadas com 
H7SO4 e analisadas num cromatógrafo gás-líquido Hewlett-Packard modelo 5880 A equipado 
com um detector de captura de electrões e uma coluna capilar DB5 (J&W Scientific) com 60 
m de comprimento. A quantificação dos organ©clorados foi realizada por padronização interna, 
utilizando como padrão interno uma solução de tetracloronaftaleno e octacloronaftaleno. Para 
a determinação de metais no material particulado e em organismos, as amostras foram 
mineralizadas e as concentrações dos elementos medidas por espectroscopia de absorção 
atómica com atomização por chama e electrotérmica. A metodologia analítica seguida 
encontra-se descrita pormenonzadamente em Caetano (1992). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
(i) Metais 
As concentrações de AL, Zn, Cu, Cd e Pb na matéria particulada em suspensão do 
sistema de aquacultura oscilaram em largos intervalos respectivamente; 4.0-8.9 %, 134-623 
/ig.g"1, 62-246 /ig.g'1, 0.4-3.2 /ig.g e 6-75 /xg.g . No matenal recolhido em "sedirnent- 
traps" os níveis destes metais variaram nas seguintes gamas; 5.6-8.6 %, 138-171 /zg.g-1, 15- 
90 /zg.g'1, 0.2-0.7 /ig.g'1 e 17-46 /ig.g'1. Nos sedimentos observaram-se menores flutuações e 
os valores oscilaram entre; 8.0-10.0 %, 115-202 /ig.g'^, 9-18 ^íg.g , 0.6-1.2 /xg.g e 31-55 
/xg.g'*. As variabilidades encontradas para os níveis de Zn, Cu, Cd e Pb nos três tipos de 
amostras diminuem quando se normalizam para as respectivas concentrações de Al. Este 
procedimento é usado frequentemente para minorar as diferenças de composição devido à 
natureza das partículas [Loring, 1988], A variação dos níveis de metais registada nos 
sedimentos, no material retido nos "sediment-traps" e, em particular, na matéria em suspensão 
no sistema de aquacultura pode, por isso, ser atribuído a este facto. Os quocientes metal/Al 
foram, em cada tipo de amostra, relativamente uniformes permitindo, por isso, o cálculo de 
médias (tabela I) Ao exprimir os metais deste modo, os sedimentos dos vários tanques 
apresentaram valores uniformes de Zn, Cu, Cd e Pb, e no material particulado em suspensão 
estes não variam com o regime de admissão de água nos vários tanques. 
Tabela I - Médias e desvios padrão das razões Zn/Al. Cu/Al. Cd/Al e Pb/Al em matéria particulada 
em suspensão (MPS), material retido em "sediment-traps" (ST) e sedimentos (SED). 
Metal/AI MPS ST SED 
(xlO4) X ±o X ± 0 ± ±a 
Zn/Al 45 ±19 21 ±3 19±5 
Cu/Al 24 + 7.9 10±0.5 2±0.7 
Cd/Al 0.25 ±0.08 0.03 ±0.01 0.12 ±0.04 
Pb/Al 4.8± 1.6 4.0± 1.3 6.0 ±1.9 
A Tabela I mostra ainda a existência de diferenças significativas entre as médias de 
Zn, Cu e Cd na matéria particulada em suspensão e nos sedimentos superficiais. Isto indica 
uma maior incorporação destes metais na matéria em suspensão e ainda a sua remobilização 
quando estas partículas sedimentam. Em trabalho antenor, Caetano (1992) mostrou que cerca 
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uma maior incoiporaçào destes metais na matéria em suspensão e ainda a sua remobilização 
quando estas partículas sedimentam. Em trabalho anterior, Caetano (1992) mostrou que cerca 
de 50% da matéria orgânica depositada é rapidamente decomposta, o que pode significar que 
uma parte substancial dos metais a si associados serão transferidos para a água intersticial e 
postenormente para a coluna de água [Gobeil et ai, 1987], O Pb apresentou um padrão 
distinto, dado que a matéria em suspensão e os sedimentos apresentaram médias não 
estatisticamente diferentes. Aparentemente a sua retenção nos sedimentos é mais eficiente. As 
diferenças observadas sugerem que o ciclo destes elementos é distinto, e que, o Zn, Cu e Cd 
terão maior interacção com os organismos produzidos na aquacultura. 
Na Tabela 11 são apresentados os teores destes elementos no músculo da tainha, 
linguado e enguia produzidos na aquacultura. Para os dois últimos organismos os níveis foram 
determinados em duas classes de comprimento. 
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Tabela 11 - Concentração de Zn, Cu, Cd e Pb (peso húmido) no músculo da tainha, linguado e enguia 












TAINHA 20-30 6.5 0.5 0.4 0.04 
LINGUADO <30 7.2 0.2 0.8 0.03 
>30 7.1 0.2 0.7 0.02 
ENGUIA 25-35 30.1 0.9 1.4 0.07 
>45 28.4 0.3 3.6 0.13 
Os teores mais elevados de Zn, Cd e Pb foram registados na enguia, não se 
observando diferenças consistentes entre as classes de comprimento. 
(ii) Organoclorados 
As concentrações de tPCB (soma das concentrações dos 18 congéneres analisados) na 
matéria particulada em suspensão do sistema de aquacultura variaram entre 11.4 e 23.2 
ng.g"^, enquanto que na água e no sedimento os valores oscilaram em gamas de maior 
amplitude, respectivamente entre 0.8 e 8.5 ng l"^ e de 0.1 a 1.8 ng.g"^, peso seco. O tDDT 
(p,p -DDT e seus metabolitos) apresentou níveis mais baixos, saído as gamas de variação as 
seguintes; 2.8-9.1 ng.g"1 na matéria em suspensão, 0.1-1.3 ng.H na água e 0.1-0.3 ng.g'1 no 
sedimento. Nos organismos, as concentrações, expressas em peso fresco, de tPCB variaram 
entre 0.83 e 34.6 ng.g"1 e as de tDDT entre 0.1 e 12.3 ng.g"1 (figura 2). 
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Fig. 2 - Concentrações de tPCB e tDDT (peso fresco) nos organismos. C=camarinha, P=peixe 
rei, C=caranguejo, A=alcorTaz, R=robalo, T=tainha, E=engiiia e L=linguado 
Os resíduos mais elevados foram registados no sargo-alcorraz, tainha e enguia 
enquanto que os mais baixos foram observados na camarinha e no peixe rei. 0 caranguejo 
vulgar, robalo e linguado apresentaram níveis intermédios. Tem sido sugendo haver uma 
relação directa entre a quantidade de lípidos num organismo e a concentração de compostos 
lipofílicos [Phillips, 1980]. Neste estudo os organismos analisados apresentaram diferentes 
teores em lípidos (0.1-13.2 %), sendo os mais ricos em lípidos aqueles que apresentaram 
concentrações de organoclorados mais elevadas. Com excepção do caranguejo, venficaram-se 
correlações lineares significativas entre as concentrações de organoclorados e o conteúdo em 
lípidos dos organismos (r=0.97; p< 0.001 para tPCB e r=0.95; p< 0.001 para tDDT). Dado 
que no sistema de aquacultura todos os organismos se encontram sujeitos às mesmas condições 
ambientais e as boas correlações observadas sugerem que a diferente acumulação de PCBs e 
DDTs nos organismos está relacionada com o teor em lípidos. Isto é, a concentração 
organoclorados quando expressa na base dos lípidos tende a ficar uniforme nos diferentes 
organismos [Caetano, 1992] 
A proporção dos metabolitos de DDT na água e na matéria em suspensão foi diferente 
nas várias épocas de amostragem, não surgindo nenhum dos metabolitos como preponderante. 
Semelhante heterogeneidade foi observada para os sedimentos do sistema de aquacultura. Pelo 
contrário, no compartimento biótico o DDE apareceu como o metabolito mais abundante. Este 
facto pode ser atribuído quer à metabolizaçào do DDT em DDE [Aguilar, 1984] quer a 
bioacumulaçào mais favorável devido à configuração plana desta molécula [Colombo et ai, 
1990] As proporções dos congéneres de PCBs foram relativamente uniformes na agua e na 
matéria em suspensão nas situações estudadas, nos sedimentos de fundo, e nos vanos 
organismos Por isso, foram calculadas as percentagens médias de cada congenere nestes 
compartimentos (tabela IlD- Na água e na matéria em suspensão, os congéneres mais 
abundantes foram o 18 (tri-), 49, 44 (tetra-), 101 (penta-), 138, 149, 153 (hexa-) e 180 
(heptaclorobifemlos) correspondendo a cerca de 75% do total, enquanto que nos sedimentos os 
congéneres 138, 149, 153 e 180 encontraram-se em maior concentração representando cerca de 
50% do total. 
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Tabela III - Médias e desvios padrão da proporção dos congéneres de PCB em águas (A), matéria 
particulada em suspensão (MPS), sedimentos (SED) e organismos (ORG). 
N0 DE 
COMPOSTO ÁTOMOS A MPS SED ORG 
DE Cl X ±a X±a X ±a X ±a 
18 3 13.1 ±4.0 I0.9±3.3 0.0 1.2 ±0.5 
26 3 3.4± 1.0 1.7±0.4 0.1 0.2 ±0.1 
52 4 5.2±1.3 3.7±0.8 0.0 1.2±0.4 
49 4 6.7± 1.6 5.6± 1.8 5.5± 1.5 1.4±0.5 
44 4 8.0± 1.7 6.0± 1.7 7.0 1.5 ±0.4 
101 5 9.4± 1.6 7.2 ±1.3 7.0 ±1.2 3.8± 1.2 
151 6 2.7±0.7 2.7±0.6 3.4± 1.9 2.4±0.7 
149 6 8.7±2.6 10.4± 1.9 10.5 ±1.6 6.7±2.0 
118 5 5.9± 1.1 4.1 ±0.9 6.8± 1.1 6.1± 1.0 
153 6 11.4±2.9 13.5± 1.8 16.0±1.5 26.0±3.6 
105 5 4.3 ±1.3 4.4±0.6 13.5 ±1.1 2.9±0.5 
138 6 9.3 ±1.9 11.4±1.8 14.0±3.6 16.1 ± 1.1 
187 7 2.3 ±0.7 4.3 ±0.8 7.1 ±1.9 7.3 ±1.4 
183 7 1.7±0.5 2.5 ±0.4 3.2±0.3 3.9±0.5 
128 6 1.9±0.5 2.0±0.5 2.9 2.7±0.4 
180 7 5.1 ± 1.4 9.3 ±1.1 10.4±2.6 12.9± 1.8 
170 7 1.9±0.6 3.5± I.I 6.8 3.6± 1.0 
194 8 0.6 ±0.1 0.7±0.1 4.7± 1.7 0.9±0.3 
No caso dos organismos, o 153 (hexa-) surge como o congénere mais abundante (25% 
do total) seguido do 138 (hexa-) e 180 (heptaclorobiíènilo). Existe, portanto, um padrão de 
distribuição distinto para os vários compartimentos estudados. A associação por graus de 
cloração (figura 3) mostra que os congéneres menos clorados (tri- e tetraclorobifènilos) estão 
preferencialmente na água e na matéria em suspensão e que os hexaclorobifenilos são os mais 
abundantes em todos os compartimentos estudados. A baixa acumulação nos organismos dos 
compostos menos clorados, tem sido explicada pelas elevadas taxas de eliminação, enquanto 
que os mais clorados, compostos de elevada lipofílicidade, são mais facilmente retidos 
[Colombo et ai. 1990], No entanto, o octaclorobifenilo apesar de altamente lipofílico (log 
Kow = 7.80) [Hawker & Connell, 1988], é pouco acumulado, provavelmente devido à sua 
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Fig. 3 - Proporção (%) dos congéneres de PCB, associados pelo número 
compartimentos estudados. A=água. MPS=maléna particulada 
SED=sedimento. ORG=organismos. 




Este estudo mostrou a existência de diferenças nos teores de metais entre a matéria 
particulada e o sedimento e nos níveis de organodorados entre a água, partículas em 
suspensão, sedimento e biota. O zinco, cobre e cádmio e os congéneres menos clorados estão 
preferencialmente nas partículas em suspensão, enquanto que o chumbo se encontra igualmente 
repartido entre esta fase e o sedimento; os congéneres mais clorados encontram-se em maiores 
proporções no sedimento e nos organismos. Os diferentes resíduos observados nos organismos 
estão relacionados com os níveis de lípidos. 
A existência de poluentes nos sedimentos do sistema de aquacultura em concentrações 
inferiores ou semelhantes às do sedimento do estuário do Sado (Marateca) [Cortesão & Vale, 
1993 e Castro & Vale, 1991] sugere, ainda, que este sistema não funciona como um tanque de 
concentração de poluentes. 
Os níveis dos resíduos de poluentes nos organismos foram inferiores aos 
recomendados para consumo humano [Nauen, 1983], 
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INTRODUCTION 
During lhe construction of the New Bridgc over lhe Tagus cstuary. boctom scdimenls were dredged 
and a transversal channel was opencd to faalitate the transportation of equipenent matehal and 
workers li is well documcntcd that dredgmg opcrations ma>' cause cnvirooroental impaets (Donze et 
ai., 1990). Scvcral modifications are expcctcd to occur during these typc of opcrations: increasc of 
suspended sediment conccntranons (Vale et aL. 1990); chemical composition changes of the estuarine 
suspended load. as new paitides are putted in suspcnsion (Kerdijk. 1990); oxidarion of the new 
sediment surfacc and the fresh suspended portides resulting in aherarions on sediment-water 
exchanges and on suspension-water interactions mainly for redox-sensitrve deznents (WollasL 1990). 
The Tagus cstuary is a mcso-tidal estuan. where a large amount of susprndrd sediments parbdpates 
in semi-diurnal and fortnightly cyclcs. assoaatcd with the lide (Vale and Sundby. 1987). About 1 
million tons of sediments may be rcpcatcdh' eroded £rom the boctom. exponded in the water coiumn 
and rc-deposited over these periods of time. The amount and the coniposifinn of suspended srdimmts 
are. thus. highly d>-nainic in short time scales. In this report wc examine to what degree natural 
resuspension mechamsm in the Tagus cstuary may mask the short-impact of dredgmg operations. 
Figure 1 - The Tagus cstuary; the locaooo of the cmipiing stations along the New Bridgc cross scction 
(CN. CB, CS) and around lhe dredgmg vessd (DI. D2, D3 D4). 
METHODOLOGY 
Suspcndcd scdimcnts wcre colicctcd at threc stations (Canal Norte, Canal das Barcas and Canal de 
Samora) locaied m lhe main channcls of the Tagus cstuary, along the cross scction of the New Bridgc 
(Fig. 1). Samples wcre lakcn ai surfacc and bottora ai low- and high-dde dunng a spnng tide. In 
addition, suspcndcd matenal was colicctcd at four posiDons (Dl. D2, D3 and D4), approximately 100 
meters around a dredgmg vcsscl, that was operatmg bctwecn the Canal Norte and the fanai das 
Barcas. Material was colicctcd around low- and high-tide. The suspcndcd sedunent conccntration was 
deterauned by filtration through 0.45 jiM Nuclcpore membranes (Vale and Sundby, 1987). The 
conccntration of Zn, Cu, Cd, Pb and Hg was dctcnmncd in suspcndcd sedunent aflcr a total digestion 
of the material by atomic absorpdon (Vale, 1990; Pereira et al., 1995). The PCB congcncrs (IUPAC n# 
26, 118, 138) wcre analyscd in the same material aflcr Soxhlct extraedon and Florisil clcan-up, by gas 
chromatography following the mcthodology described in Ferreira and Vale (1995). Eh was mcasured 
with a Crison portablc 507 meter with a platinmn Eh electrode. 
An aeration experiment was camed out in the laboratory with anoxic firom the dredging 
area. Sediment was nnxcd with sca water (1:10) and acratcd for 24 hours. Samples wcre lakcn from 
the sluny at the following periods. 0. 20. 40. 60 minutes, 2, 4. 7 and 24 hours. The reactive insolublc 
sulphidcs, total dissolved iron and manganese wcre analyscd foflowing the proccdurcs described in 
Madureira et ai (1994) and Caetano et al (1995). During this expcnmcnt Eh of the sluny was also 
mcasured 
RESULTS AND DISCUSSION 
Çx) Txdal vanahon of the suspende d sediment concentration 
In the Tagus estuary, the amount of suspcndcd sediment is low at ncap tide, and the turbidity 
maximum zone is virtnally absenl Aí spnng tide the intensity <rf the turbidity incrcases and the zonc 
iscxpandcd to the cross scction where the New Bridge will bc constructed (Vale and Sundby. 1987). 
This means that at periods of higher tídal cncrgy, the top sediment surfacc is cxtrcmely mobile, being 
rcsuspcr
'dcd, expanded in the water column and rc-scttled again. Furthemmrc, in the fanai Norte, the 
northern channd, the turbidity may also inercase during the cbb tide, as a rcsult of the input of 
Trancáo, an afflnent of the Tagus estuary at fanal Norte. 
fxij Txdal variatíon of the chemical composition of suspende d seáments 
ã
 conscqucncc of this resuspeasion mechanism, trace-cicment composition of the 
~
icnt5
 ^ Kbnrty onifonn, at spnng tide (Fig. 2). This umfonmty was not observed for the 
PCB. some congcncrs showing higher leveis in scdimcnts of the Canal Norte and of the Canal das 
B«cas, presumabíy as a conscqucncc of the discharges of anthropogcnic sources (Fig. 3). Previous 
studics of particulatc metais along the cstuary pornted out to a longitudinal and tidal vanadon of their 
cooccntradons (Vale. 1990): in general, metal conccntrations in the suspcndcd scdimcnts increasc 
^ 
upPcr 10 ^ l0TO cstuary, reflectmg the prescnce of metal anthropogcnic sources in this 
zonc. However, this pattern is repcatcdly masked by the rcsuspcnsion ofbotlom scdimcnts that contam 
lessmetals. Under the highly cncrgctic condidons, the metal composition of the suspcndcd load tends 
to bc more umform along the estuary (Vale. 1990). A sunilar pattern was observed for PCB, when 
composition of bottom and suspcndcd scdimcnts are compared A study carricd out in a dynamic 
estuary - Sado cstuary - mdicated that PCBs are prefcrenually assodatcd with the sctlling partides, 
and leveis m lhe top deposited scdimcnts are compara ti vely lower (Ferreira and Vale, 1996). 
Cbservations on the Tagus are. thus, comparabie to those recorded in the Sado estuary. 
(xixJ Suspende d sediment concentration and redox potenti al around the dredgxng vessel 
Figure 4 shows the pronounced increasc of suspended sedunent in the vidmty of the dredging vessel 
The conccntradon reached valucs higher than 1000 mg.!"1, onc hour before and aflcr the low ddc. 
Tbese valucs are much higher than 200 mg.!"1, the leveis nonnally recorded m this zonc of the cstuary 
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Figure 2 - Coocentratioa af Zn. Ca. Pb. Cd and Hg (pg-g1) in smpmdrd ydimmts at statkms CN, 
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Figure 3 - Coocentratioa of CB coageners 26, 118 and 138 (ogg1) in suspended scduocnts at stations 
CN. CB and CS: samples of surface (□). boaom (■), low- and high-dde. 
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tuibidity zonc around lhe operating vesscl. Beside that, wc recordcd pronoimccd changes of redox 
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Figure 4 - Suspended sediment conccntration (mg.!*1) at stations Dl, D2, D3 and D4 in lhe vicinity of 
the drcdgmg vesscl; samplcs of low-tide (LT) and high-tidc (HT). 
fiv) Composition of suspended sediments around the dredging vessel 
The conccntration of metais (and theu ratios to Al) and PCB in the suspended load nearby the 
drcdgmg vesscl was also vanablc, in contrast to the rclativcly umfonmty that was recordcd in the 
cstuary, at spring tide. The mean concentrations in these srdimenLs were cotnparcd to the mean leveis 
fiound in the suspended vdimmts of the arca, away from the dredging vessel (Fig. 5). Zinc, Pb and 
PCB congeners were slightty lowcr m the srdimmts around the vesscl than in the mspcndrd 
srfHmmts crf the Canal Nonc, at spring tide. The leveis of Cd and Cu were comparable. These resuits 
are rclatrvely unexpected. The fact that contam mant did not increase in the yispmdrd load around the 
vessel may bc attnbuted to several reasons; prcscncc of srdimmts from diffcicnt dcpths with lowcr 
degree of contamination, increase of the size partades of the suspended load that normally contam less 
metais; chemical mndifirarions, as consequence of rapid Irinrtics, sbould not bc exduded. Although 
this survey indicates that contaminahon of the suspended load did not increase, it does not duddate 
about the altcrations that take piacc, as suggested by the changes of redox potcnhal. 
(v) Laboraíory expehmení of sediment aeration 
The aeration of anoxic srdimmts performed in the laboraíory, deariy indicates how fast the chemical 
transfonnations of Fe, Mn and other are (Fig 6). In time scalcs of minntes, insolubic sulphides 
dccreascd dramatically its conccntration m the solids, and Fe and Mn concentrations in the dissoIvcd 
fraction dispiaycd a sharp maxiraum. The oxidahon of the sulphides resulted in the increase of 
chssolved (or colloidal) fonas of Fe and Mn, which are rapidly removed to the solid fraction as 
insolublc oxides are fonned. The rcaedons cause changes on the redox potcntial of the sluny. in the 
bcgmning Eh decreases as a rcsult of sulphide minerais oxidanou, and then mereases as the 
cnvironmcnt bccomcs more oxidising. Mobilisanon of Fe and Mn scavcngcs other trace metais 
changmg their fractionanon. Approximatcly 25% of Cu and Fb in the solids changc their fracnonanon 
m a 24-hour period. 
CONCLUSIONS 
Drcdgmg operatioas in lhe studied arca of the Tagus cstuary causcd an increase of Lhe suspended 
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Figure 6 - Time evolutioa of Aad Vdatiic Suiphides (jimol.g"1) in lhe solids, and Fe and Mn (junol. 
1 ) in lhe dissotved fraction during thc aentioo cxpcnmcnt of anoxic contaminated sediments. 
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recorded Presumably, natural scdimcnt rcsuspcnsion taking placc m lhe estuary thc 
assoaatcd physico-chemical changcs. Thc acration of contammatcd scdimcnís confirmed rapid 
rcactions of sulphur compounds and metais. 
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DISPOSAL OF CONTAMINATED SEDIMENTS TO THE SEA: COMPARISON OF A SEDIMENT 
TOXICITY TEST AND TRANSFER OF CONTAMINANTS TO A FELTER FEED1NG ORGANISM 
C. Vale, A.M Ferreira, M Caetano, MJ. Gaudêncio, C. Micado. M. Guerra and M.J. Matknena 
IPIMAR, Av. Brasília, 1400 Lisboa, Portugal 
INTRODUCTION 
Sedimenls in the vicinity of industrial and mbanised arcas cowliin oAes high iytartlilies of 
oortaminants (Akkrtoa. 1985). Uns material may be removed by dredgmg opentkms lo maintain the estuarine 
rhwwiHc navigable and to coustiuci new farititirt near the shntriinr (Donze et al, 1990). Disposal of irsliunns 
ia the sea modify chrjnkal rmuilflaium of ftaiamiuamt ia the sotidt, aad eveacnaOy iwirair their toxicxty 
(Wollast, 1990; Kerdipc; 1990). la order lo protcct the hcaftb of the eoosystems, «rdimrm quality criteria have 
been drfinrd based on a geochemiral dassificatkm (Bcwcrs and Karan, 1993), ou the availabúity or 
bíoacanmlatioa of coatannnants (Phillips, 1986), on tediíiriil ttròcity tests (Sootheriand et al, 1992; SETAC, 
1993), and on conceptual izuegrated modd (Chapman et al, 1992). 
According to the Poctuguese Legislatioii, chmiiral composrtioo of the scthmcTts shonld be evalualed, and for 
the most contammated material taaácsty tests sfaould be perfonned and transfer of usde to the food charn 
moaitored During the coustnactiaa of the New Bridge over the Tagus estuazy, «wliuriili mntaining high leveis 
of and PCBs have been dredged. Ia this paper we repoU the icsnlcs of a tenoaty test with Meras 
drversjcolor and a báonaimnlatioo esperiiirii with Mytíhu galloprwiHdatis usmg tbese mlinrjils 
METHODOLOGY 
The toxicity of the dredged trdimmis was evahated througfa aa acate toxidty test using the poiycfaaete Meras 
dtversicoior The bioavailabilãy of the mnratninants was detciimucd by a bsoacrnmnlirioo test with the ranssel 
Mytihís galloprovindats. Contammated nzad srdhnrnt, colkcted froan Canal Norte ia the Tagus estuary, was 
nsed. The potycfaaetes and the used in the tests were cnDccted in a deaa arca. The acutc toxicity test 
was perfonned in three glass vcssds of 1 dm3 of capndty wfaere 3-cm heigfal of the contaminated srdimrm and 
500 cm3 cá sea water (35) were iatxoduced Another 3 glass vessels with nm-r—aminalfid sandy-mnd from the 
dean arca were used as control. Five polychaetes were placed in eaefa vessd an the eapeiiiuriM xan for 12 days. 
Ovcrtying water in the vessels was contmuously aerated and the temperature kept romtam Food was provided 
twice during this period At the end of the experimenl the number of dead indmdoals in each vessd was 
detennined For the béoaccumulation test. the nrassds wcrc placed in two aerated tanks. ooc with the dredged 
contaminated sediment (contaminated tank) and another contaimng only water (control tank). The experiment 
ran for 40 days and the mussels were daily ícd with an algae cocktail (/soerias golbono + Teíroselmis site d ca 
+ Chlortla sp ). Al days 0, 1, 3, 5. 10. 14, 21. 30 and 40. ten individuais from each tank were collected and a 
composUe sample of the sofr parts were analysed for metais (Fe, Mn, Zn, Ca, Cd and Pb) and PCB 
(IUPAC n* 52, 101, 11S. 138, 153 and 180). 
997 
Metal conccntiations wcrc dctcnmncd in organisms and contammated sedunents by atomic absorption aflcr a 
tocai digcsõoo (Ferreiía et aL, 1990; Vale et ai, 1990). The PCB congenen werc analysed in thc omf 
matrriak afier Soxhlet extnctkn and FlorisO dcan-np, by gas chromatograpfay as described in Ferxein and 
Vale (1995). Add Volatile Scifphidrt in thc snrttmpnn wcrc detennined by vohannnetnc methods, alter an add 
digcstion as descxíbed by Madardra et al. (1994). 
RESULTS AND DBCUSSION 
fi) Chemical compositíon of lhe dredged set&mení 
Tabie 1 shows thc range oompositioa of thc dredged material, from thc srriimrjil snzface to 1 meter deep. The 
high coocentndon of some metais (Zn, Pb, Cd) inrliratrs tfaat these «*»*■■»»■««. shoold be considered as 
contami natrd 
Table I - Range concentrations of Al (%), Zn, Ca, Cd, Pb, Cr (ngg*1) and PCB (ng.g*1) in 
of thc diedged arca in the Canal Norte of thc Tagns cstuaiy. 
Al Tm Ci Cá n Cr CBS2 ca wi csin ca us ca 133 caiao 
(*) (AM") O***) (me*) (rW) (■M-) (me*) (*«-) (rU*) (re**) 
)• 407-70 C2-W 13-1* 94-239 «1-M •ma.!! MMAO &04.M 9*4439 9*3430 •A3-Q.14 
(ti) Toxidty assessment of the árdged coníaminated seáments 
Tabie n ptesems the resnhs of the toxidty tesL Afier 6 days, correspoodmg to the first of water, 
sodimnit and food snppiy. 100 % of the polychaetes in the fíontaminatrd had died. In the cootrol 
srdimmt most the animais survived imtil the end of the experimem. 
Tabie II - Rrsnhs of lhe toxidty test with Sereis diversicolor. 
Repiicates Controi Sfdimrm Contammated Scrfimcnt 
Livc Dead Livc Dead 
Individuais Individuais Individuais Individuais 
1 5 0 0 5 
2 4 1 0 5 
3 5 0 0 5 
Total 14 1 0 15 
Mortality (%) 7 100 
Tcmperature (23*Q, salinity (35) and dissoived oxygcn (7 mg-f1) in thc overiying water of thc test vessels wcrc 
similar, and remaiDcd constam over the experiment pehod. Otherwise, Add Volstilc Soipòides of the 
contammated sodiment werc 300 tnnoLg'1, whik in thc controi striiment leveis wcrc dose lo 60 jimoLg'1. 
90S 
(iii) Bioaccumulaiion íesí 
The time evolution af Fe, Mn. Zn, Co, Cd »nd Pb concentnmons m Mytlus galloprmindalis from lhe cootrol 
«ikJ contaminaled tjnks, okmg 40 itays of experimenl tit lhown in Figure 1. Lewis of Fe, Cu and Cd incieascd 
with lhe time, «nd »e higher in nmíseií oí the conuimnited ttii than u those of the conirol one. Zn, Mn tnd 
Pb rimwed nnnlar conceoMkat in the indiviltalí of the ti«> tmla The evotnnoo of PCB comener. 
 (CB52, CB101, CBUI. CB138, CB153 ind CB180), expreaed on Iqnd wetght in the 
of the two anks ue «hown in Rgme 2. Highet leveis «re regjstered mUyãlis galloprovinàalú bom 
lhe tank, a grattaal inaeaae with the orne was obaaved Only the congener 180 shoMd an 
iiregular variatioiL 
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Figun 1 - Time cvohiíion of Fc, Mn, Zn, Co, Cd and Pb coocentiatioos (jig-g"4) in Mytibu gailoprwindahs d 
control anH contamnaftcd tanks doring 40 days. 
The bÉoaccumulation test showcd a slight accumulation of metais and PCB congcncrs m Mytílus 
gaJloprovindalis. Howevcr, metal levds werc a mi lar to rcaducs registered m nuissrls from drffercm sites of 
Tagns estoary (Mendes and Vale, 1984) and from the portnguesc coast (Vale et al., 1985). Fc, Ca, Cd, CB138 
and CB153 concentrations icacbed accumulation pUtfòrms at the begining of the expehment This indkatrs a 
rapid transfer of cooUminants from the tedhnmt lo the organitms, frànnabty the scduncm-waícr-orgamsm 
system having reached a dynamic cquilibrinm. The accumulation platforms of some contaminants reached an 
enridnnent factm of 3. 
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Figura 2 - Time evohttioo of PCB congcncrs (CB52, CB101, CB118, CB138, CB153 and CB130) in Xfytíhis 
galloprwinaabs of controi and contaminated tanks duhng 40 days; conreitfratkxis rrprrwrd on 
lipid waghl basa (ng.g"1). 
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CONCLUSIONS 
1. The acate toxiaty tcst mdicatcs that thc contaminated sedinmts are loxk lo thc polycfaaetes, and probabt)- 
affect lhe benthic commonity. 
2. The bioaccumulatioo tcst sbowed a reduced trassfer of contaminam^ Som thc trrtimrnn to lhe orgamsms; 
consetpesitly thc depoaitiop of thc dredgsd materiais shonld not resolt in a snbstantial at^intnlation in 
organians Irving in thc water oohnnn. 
3 Baaed on resolts, two «tiflfrjwn are cxpnctfd wfaeo ooataminated whnrjitt £rom Tagus cstuaiy 
are ^ coastal aea: tbe rapid actíhmmi of awinriit possíbiy wOl canse Unòcity for benthic 
/trEamcm« mM] the nwTtnTe of yrfitnrm ia aea water wfll kad lo the transfcr of cnnraminaitft lo 
water, bnt onty a small foactioo will bc acammlated ia wpnisnit 
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INTERACTIONS POLLUTION-AQUACULTURE: 
L'EXEMPLE DE L'ESTUAIRE DU SADO, 
PORTUGAL 
VALE C., GIL CASTRO O , CORTESÃO C et CAETANO M 
IPIMAR, Av. de Brasília, 1400 Lisboa, Portugal 
Abstract - Shubes on the interactions between polluíion and aquaculture are 
important in the Sado estuary because industries are locaíed dose to the salt marshes 
where most aquacultures are installed In this paper we report the leveis of PCBs and 
DDTs infishesfrom the estuary and those collected in two extensive aquaculture tanks. 
Species from aquaculture contained less organochlorines than wild estuarine species, 
suggesting that aquaculture fishes are less exposed to PCBs and DDTs inputs. Oysters 
from natural grounds of the upper Sado estuary contain high concentrations of Zn, Cu 
and Cd Crassostrea angu lata was transplanted to a cleaner area (Ria Formosa) and 
the metal deíoxification was surveyed Leveis of the three elements decreased aí 
differení rates, but concentrations increased sharply as response to redox changes near 
the sediment-waíer interface. 
Key-words - PCBs, DDTs, metais, organisms. 
INTRODUCTION 
Les estuaires européens présentent souvent des problèmes de contamination, parce 
que de nombreuses industries et agglomérations y sont présentes. Dans les zones les plus 
occupées une accumulation des polluants est vérifiée dans les tissus de ptusieurs espèces 
estuariennes et marines (Eisler, 1981; Connolly, 1991). Ceci est observé pour les 
organochlorés qui sont des molécules non naturelles et qui présentent une forte affinité 
pour les phases solides dans Técosystème marín (Colombo et a/., 1990). Les organismes 
ont un rôle décisif dans le cycle biogéochimique de ces coraposés, car ils sont fortement 
incorpores dans les lípides (Phillips, 1980). Le transfert des organochlorés vers les 
organismes peut se faire a partir de Teau, des sédiments et des aliments. Les teneurs en 
organochlorés dans les organismes semblent être en relation avec les concentrations 
mesurées dans les compartiments abiotiques de Fécosystème (Larsson, 1984; Pereira et 
ai, 1988; Colombo et al., 1990; Connolly 1991). En ce que concerne les métaux 
certaines espèces de bivalves ont la capacité de concentrer les teneurs exi st antes dans le 
milieu. Les espèces les plus étudiées concernem les moules et les huitres (Goldberg et 
ai, 1983; Presley et al., 1990). L^ugmentation des teneurs en métaux dans leurs tissus 
est le résultat des apports de métaux dans Tenvironnement, soit d'origine anthropique 
(Vale et Cortesão, 1988), soit d'origme naturelle (Luoma et al, 1990). Les métaux sont 
síockés dans des structures protéiques de bas poids moléculaire (Brfjianno et a/., 1993). 
Comme au Portugal, Taquaculture marine ou estuarienne côtoie souvent les villes et 
centres industnels, il nous a semblé pertinent d'étudier les interactions entre Ia pollution 
industrielle et Faquaculture. Dans cette étude sont comparées les teneurs en PCB et 
DDT mesurées dans des espéces de poissons sauvages capturés dans Testuaire du Sado 
(Portugal) et dans les mêmes espéces élevées dans des bassins aquacoles situés dans la 
zone humide soumise à Tinfluence de cet estuaire. La vitesse de dépuration chimique des 
huítres prélevées dans cet environnement, et contaminée par les éléments raétalliques, est 
aussi étudiée. 
MATERIELS ET METHODES 
L'étude des organochlorés a été réalisée dans Testuaire du Sado (Portugal) et dans 
deux piseicultures extensives en bassins de terre, localisées dans la partie nord de 
restuaire. La pêche dans les bassins a été feite au mois de décembre 1991, environ un an 
après rintroduction des espéces sauvages. Six espéces ont été sélectionnées pour Tétude 
(Tab. 1). 
Tablcan 1 - Familk, espèce et nom des poissons capturés dans les deux bassins aquacoles et dans 
r estuaire du Sado. 
Famillc Espèce Nom commun 























Dans Testuaire, la pêche a eu li eu entre mai et aout 1993, en trois endroits différents. 
Quatre espéces de poissons ont été capturées (Tab. 1), identiques à celles élevées dans 
les bassins aquacoles. Le poids et la taille de chaque individu ont été mesurés . La gamme 
de vanation et/ou la valeur moyenne sont présentées dans le tableau 2. 
Tableau 2 - Taille (cm) et poids (g) des indrvidus de chaque familk, capturés dane Testuaire du Sado 
et dans les deux bassins, sélectionnés pour Tanalysc de PCB et DDT.  
Anguillidac Sparidae Mugilidae Soleidae 
















Après rextraction de Pestomac et de rintestin de chaque organisme, la parde restante 
a été homogénéisée. Pour la détermination des composés organochlorés les échantillons 
ont été extraits au Soxhlet, par Thexane, pendant six heures. L'identificaíion et la 
quantification ont été effectuées à Taide d'^ chromatographe en phase gazeuse équipé 
d'une colonne capillaire DB-5 de 60 m de longueur et d'un détecteur à capture 
d'électrons. Dix-huit CBs et le pp'-DDT ainsi que leurs métabolhes ont été identifiés. 
Dans les échantillons le tPCB correspond à la somme des concentrations des 18 CBs et 
le tDDT à la somme de pp'-DDE, pp^DDD et pp'-DDT. 
En octobre 1989 500 huitres Crassostrea angulaía, (taille moyenne = 5 cmX ont été 
prélevées à une station située à Tamont de Testuaire du Sado, dans le but d'effectuer 
Pétude des métaux. L'ensemble des huitres a été transplanté dans la Ria Formosa (sud de 
Portugal). Cette ria représente un environnement lagunaire a faible nrveau de 
contamination par les métaux (Cortesão et al., 1986). Par la suite, des préléveraents 
mensuels ont été réalisés entre octobre 1989 et décembre 1990. Phisieurs métaux ont été 
analysés, notamment Zn, Cu et Cd. La méthodologie utilisée pour la détermination des 
concentrations des métaux a été décrite par Vale et Cortesão (1988). Les résuhats sont 
exprimés en poids sec de chair. 
RESULTATS ET DISCUSSION 
Les composés organochlorés 
Le sargue a montré les phis fortes teneurs en lípides, tPCB et tDDT. La différence 
entre les résidus d'organochlorés dans le sargue et les autres poissons analysés est 
rainimisée quand les résuhats sont présentés dans une base lipide. Cette normalisation est 
feite, parce que la bioaccumulation de ces composés chez les organismes marins est 
influencée par les teneurs en matière grasse (Phillips, 1980). 
Sur la figure 1 sont comparées les teneurs moyennes de tPCB et tDDT (base lipide) 
pour les poissons provenant de Testuaire et des deux systèmes aquacoles. Excepté pour 
la sole, qui a montré des teneurs en organochlorés comparables dans Testuaire et dans les 
bassins, toutes les autres espèces capturées dans Festuaire ont des teneurs ptus fortes. 
Cette différence selon 1'origine des espèces est statistiquement significative (p<0.05, test 
/ Student). Au contraire de ce qu^n a obtenu dans Testuaire, les teneurs de tPCB et 
tDDT de chaque espèce capturée dans les bassins aquacoles sont relativement proches 
(sauf pour le sole). Malgré le nombre réduit d'échantillons analysés, cette différence 
suggère que la bioaccumulation chez les poissons d,aquaculture se fait d'une façon 
uniforme. Dans Testuaire, la variabilité des teneurs pour les espèces sauvages reflète 
probablement Ia diversité de Torigine, des spécimens analysés, et les différences de 
niveau de contamination des différentes zones du Sado (Castro et Vale, 1995). 
Dans une étude faite au New Bedford Harbor, Connolly (1991) a montré que les 
concentrations en PCB chez les poissons, polychètes, moules et crabes varient de façon 
spatiale et qu'elles sont corrélées avec les concentrations observées dans les sédiments et 
dans Teau. Dans le cas du Sado des différences ont été observées entre Testuaire et les 
bassins aquacoles: les teneurs de tPCB et tDDT dans les sédiments superficieis des 
bassins sont inférieures à 5 et 2 ng.g"1 respectivement. Dans les sédiments de la partie 
nord de Pestuaire les concentrations peuvent aller jusqiPà 144 et 12 ng.g'1 
respectivement. Les différences observées dans la concentration dans les organismes 
apparaít en relation avec la distnbution des organochlorés dans les sédiments. Monteiro 
et Oliveira (1994) ont montré Ia présence des mémes espèces de plancton dans des 
bassins aquacoles et dans Pestuaire du Sado. Ceci est indicatif d'une nourriture 
comparable pour les poissons sauvages et pour les poissons des bassins aquacoles. 
Cependant, il est possible que, dans Pestuaire, les organochlorés soient transférés à 
travers une chaine trophique pius contaminée, ou les sédiments joueraient un rôle 
important. Rubinstein et ai. (1984) ont en effet démontré le rôle importam que jouent les 
polychètes des sédiments contaminés, dans la contamination des poissons. 
Les métaux 
Les hurtres situées à Pamont de Pestuaire du Sado ont de fortes teneurs en métaux 
lourds, notarnmem Zn, Cu et Cd (Vale et Cortesão, 1988). Cet enrichissement est 
expliqué par la provenance des métaux des mines de pyrites localisées dans le bassin 
versam du fleuve (Cortesão et Vale, 1996). Le déplacement des huítres d'un 
environnemem à forte teneurs en métaux, vers un autre à faibles teneurs permet Pétude 
de Pefficacité de décontamination de ces éléments. L'évolution des niveaux des métaux 
dans les huítres, pendam la durée de la décontamination, a été suivie en même temps 
qu'était effectuée Panalyse des métaux dans la matière en suspension (MES) dans la Ria 
Formosa. Pendant la première phase de décontamination (jusqu'à aoút), les trois 
éléments (Zn, Cu et Cd) ont montré des valeurs constantes et phis basses que celles de 
Pestuaire du Sado (Fig. 2). Les résuhaís obtenus pour les teneurs en Zn, Cu, et Cd dans 
les huítres et dans les MES som présentés dans la même figure- La fiuctuation 
saisonnière des concentrations en Cu et Zn dans les tissus de la C. angulata se 
décompose en trois périodes différentes; la première qui commence au début de 
Pexpérience et se prolonge jusqu'à février/mars; la deuxième qui s^étend du mois d'avril 
jusqu'à juillet; la troisiènie, qui correspond à la période d^é/autonme. Alors que dans la 
première période une décroissance des niveaux de Zn et Cu a été observée dans les 
huítres, pendam la troisième phase un aceroissement de Zn et Cu est observé. Cette 
augmentation est observée pendam phisieurs mois, en été et en automne. Les valeurs 
observées dans les huítres au cours de cette période sont parfois supérieures à celles 
observées au début de Pexpérience. La décroissance duram la première période suggère 
que la dépuration de ces métaux est lente. La décroissance initiale de Cd, Zn et Cu chez 
les huítres, jusqu'à des valeurs semblables à celles déterminées dans les bivalves de la 
région, est liée au transfert des organismes dans une zone à faible contamination par 
rapport à Pestuaire du Sado. Les augmentations observées dans le cas du Zn et Cu chez 
les huítres, au cours de 1 'été et de Pautomne se som déroulées pendant une période oú 
des modifícations dans les matières en suspension ont été enregistrées (Fig. 2). En 
été/automne les accroissements des concentrations de Zn et Cu enrégistrés dans les 
huítres sont, probableraent, associés à Paugmentation des concentrations des métaux 
dans les MES au cours de la méme période (Fig. 2). D est possible que des changements 
au niveau de Pinterface eau-sédiment, soient à Porigine des variations de concentrations 
de métaux dans les MES. En eífet, Pobservation de la pénétration de O2 dans les 
sédiments de la Ria Formosa indique que, au cours de cette période, pendant la nuit ie 
sédiment peut devenir anoxique et Teau sumageante peu oxygénée (Vale et a/., 1992). D 
esí permis de supposer que ces modifícations peuvent avoir des répercutions 
significatives sur le comportement des métaux, et sur les teneurs observées dans les 
matières en suspension. 
CONCLUSION 
Les résultats concemant les organochiorés montrent que les poissons dans les bassins 
aquacoles, localisés dans la zone humide de Festuaire du Sado, ont des teneurs plus 
faibles en tPCB et tDDT que les espèces sauvages pêchées dans cet estuaire. Dans ces 
conditions il peut y avoir une réduction significative des résidus en tPCB et tDDT chez 
les orgamsmes. Le déplacement des huitres d'une zone à forte contamination de 
1'estuaire vers une zone à faible teneur en métaux a entrainé, une décroissance lente des 
teneurs en métaux chez C angulata. Les augmentations brusques des concentrations du 
cuivre et du zinc, observées en été/automne soulignent Timportance des modifícations 
dans renvironnement, qui peuvent inverser le processus de décontaraination chez les 
huitres. 
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Figure captions 
Figure 1 - Comparaison des teneurs en tPCB et tDDT (lig.g*1 lípide) dans les différentes 
espèces de poissons provenant de Testuaire du Sado (E) et de deux bassins aquacoles 
(B). 
Figure 2 - Evolution des teneurs en Zn, Cu (mg.g1) et Cd (Mg g'1) dans V huítre 
Crassostrea angu lata transplantée de Pestuaire du Sado vers la Ria Formosa; Variation 
des concentrations de Zn, Cu et Cd, normalisées aux concenírations de Al, dans la 
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Acumulação de compostos organodorados c metais cm peixes 
provenientes de viveiros do estuário do Sado 
A.M. Ferreira. P.C. Costa, M. Caetano e C. Vale 
Departamento de Ambiente Marinho 
RESUMO 
Com Nista a avaliar o grau de contaminação de peixes estabulados em viveiros do 
estuário inferior do Sado. detenninaram-se os teores de organodorados (congéneres de PCB. 
DDT e seus raetabolitos). metais pesados (Zn, Cu, Cd e Pb) e as percentagens de lipidos na 
pele. fígado, músculo, bránquias e vísceras da tainha Cbelon labrosus. do linguado Solea 
scnepalepsis e da enguia Anguilla anguilla . O musculo registou nas três espécies os teores 
mais baixos de todos os contaminantes. Para os compostos organodorados os teores mais 
elevados registaram-se na pele e/ou no fígado, enquanto que os teores máximos de Zn se 
observaram no fígado ou nas vísceras. O Cu e o Cd registaram na tainha valores elevados no 
fígado. Os resultados obtidos neste estudo mostram que a presença destes contaminantes não 
acarreta problemas quanto à comercialização destes peixes. A aplicação da análise em 
componentes principais às concentrações de metais e às de organodorados nos vános órgãos 
e teddos das três espedes permitiu-nos avaliar; (i) a capacidade relativa de bioacumulaçào 
das várias espédes; (ii) a repartição de organodorados e metais pelos órgãos e teddos das 
várias espédes. e (iii) a relação entre a acumulação dos compostos organodorados nos 
órgãos e teddos de tainhas, linguados e enguias e os teores em lípidos. 
INTRODUÇÃO 
Os compostos organodorados e metais encontram-se largamente dispersos nos 
ecossistemas aquáticos, em consequência da sua ampla utilização na indústria e agricultura 
durante décadas (COLOMBO et al. 1990). Os organodorados são compostos persistentes 
não naturais e. nos organismos mannhos, acumulam-se preferencialmente nos lípidos 
enquanto que os metais são componentes naturais do ecossistema marinho que se acumulam 
na matéria viva. designadamente em proteínas (ADD1SON. 1982: NOEL-LAMBOT et_al- 
1980). Consequentemente, estes poluentes encontram-se no biota qualquer que seja o seu 
nível trofico. por vezes, em concentrações superiores às observadas no meio abiótico 
(THOME. 1986). Os peixes em estuários tendem a apresentar níveis mais elevados de 
poluentes de\ido principalmente à contaminação ambiental para além de factores 
fisiológicos relacionados essencialmente com o seu ciclo sexual (GIOURANOVTTS- 
PSYLLUXXJ et al.. 1994). 
Com vista a avaliar o grau de contaminação de peixes estabulados em viveiros do 
estuário inferior do Sado. bem como a repartição dos organoclorados e metais pelos seus 
órgãos e tecidos, amostraram-se tainhas Chelon labrosns. linguados Solea senegalensis e 
enguias Anguilla anguilla. de duas classes de comprimento e provenientes de dois viveiros 
localizados no estuário inferior do Sado (zona da Marateca). Determinaram-se os teores de 
organoclorados (congéneres de PCB, DDT e seus metabolitos), de metais pesados (Zn. Cu, 
Cd e Pb) e de lípidos na pele. figado. músculo, brânquias e vísceras dos indivíduos das 
várias espécies. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Em Dezembro de 1991. foram recolhidas tainhas, linguados e enguias de duas 
classes de comprimento, provenientes dos dois viveiros. No laboratório, os peixes foram 
medidos, pesados, dissecados e separados o músculo, brânquias. fígado, vísceras e pele. 
Foram preparadas amostras compostas de cada uma das partes obtidas em indivíduos da 
mesma classe de comprimento. As amostras depois de homogeneizadas foram congeladas 
até análise de organoclorados. metais e lipidos. Para a determinação de compostos 
organoclorados. seguiu-se o procedimento analítico descrito por FERREIRA e VALE 
(1992). Os lípidos extraídos pelo n-hexano foram determinados gravímetricamente. Para a 
análise de metais pesados procedeu-se de acordo com o descrito por CAETANO et al. 
(1994). 
Neste trabalho, designa-sc por tPCB a soma das concentrações de 18 congéneres de 
PCB identificados com os números lUPAC; 18. 26, 44. 49. 52. 101. 105. 118. 128. 138. 
149. 151. 153. 170. 180. 183. 187 e 194 (BALSCHMITER e ZELL. 1980). A soma do p.p"- 
DDT, do p.p'-DDD e do p.p'-DDE designa-se por tDDT. Todos os resultados são expressos 
em peso seco e as concentrações de organoclorados também na base dos lípidos. 
TRATAMENTO DE DADOS 
Para o tratamento matemático dos dados recorreu-se à análise em componentes 
principais (ARFI et al.. 1983). Neste método estatístico, cada amostra analisada 
correspondeu a um ponto num espaço multidimensional definido pelos vários parâmetros 
determinados e a distância entre os pontos foi proporcional às discrepâncias da composição 
química das amostras correspondentes. Os vectores multidimensionais foram projectados 
num plano. A fim de facilitar a interpretação dos resultados, agruparam-se nos diagramas, 
os pontos representativos das concentrações de organoclorados e metais nas tainhas, 
linguados e enguias em dois subconjuntos; um, distinguindo os teores nas três espécies c. 
outro, evidenciando a distribuição dos contaminantes pelos órgãos e tecidos. Para melhor 
visualização os subconjuntos encontram-se delimitados por linhas traçadas manualmente. 
RESULTADOS 
(i) Níveis de organoclorados e metais e teores de lípidos 
Na figura 1 apresentam-se as médias e os desvios padrão dos teores de 
organoclorados (tPCB e tDDT) e de metais pesados (Zn, Cu, Cd e Pb) no musculo, 
bránquias. fígado, visceras e pele das tainhas, linguados e enguias. As médias foram 
calculadas para valores correspondentes aos indivíduos das duas classes de comprimento e 
prov ementes dos dois locais. A repartição dos poluentes pelas várias partes analisadas foi 
variável com a espécie. Nas tainhas os níveis de tPCB e tDDT mais elevados foram 
registados na pele; nos linguados as maiores concentrações destes compostos observaram-se 
no fígado c nas enguias os tPCB no fígado e os tDDT na pele. Em relação aos metais, as 
tainhas registaram os níveis mais elevados de Cu. Cd e Pb nas visceras e no fígado, 
enquanto os teores de Zn foram maiores no fígado e na pele. O musculo apresentou as 
concentrações mais baixas de todos os contaminantes nas trés espécies estudadas. Saliente- 
se ainda que. para cada espécie, o músculo foi onde os valores de poluentes foram mais 
uniformes. 
A percentagem média de lípidos no músculo, brànquias, fígado, visceras c pele das 
tainhas, linguados e enguias amostradas está representada na figura 2. Para o linguado, os 
níveis mais elevados de lípidos obsen am-se no fígado, na enguia na pele. enquanto que para 
a tainha os valores no fígado, vísceras, pele e brànquias são relativamente próximos. 
Observaram-se correlações lineares entre os teores de organoclorados e as percentagens de 
lípidos nos diferentes órgãos e tecidos para as três cspecies de peixes estudadas (r=0.?7. 
r=<).96 c r=0.63 para a tainha, linguado e enguia, respectivamente). Para o linguado as 
correlações apresentaram um grau de significância de 99,9%. enquanto que para os restantes 
organismos foi de 98%. 
(ii) Distribuição dos contaminantes por espécie e órgãos/tecidos 
A análise em componentes principais foi aplicada às concentrações dos congéneres 
de PCB e às de DDT e metabolitos, expressas em peso seco e na base dos lípidos. 
encontradas no músculo, brânquias, fígado, vísceras e pele das três espécies. Aplicou-se. 
também esta análise às concentrações de metais, expressas em peso seco, nas mesmas 
amostras com excepção das brânquias. Para todas as situações os dois primeiros eixos (E j e 
E2) explicam cerca de 70% da inércia total, com particular relevo para o eixo Ey. tendo 
sido. por isso. consideradas apenas as projecções no plano definido pelos eixos E1-E2. Nos 
diagramas representados agruparam-se as amostras em dois subconjuntos: espécie e 
órgãos/tecidos. 
Nas figuras 3 e 4 estão representados os diagramas referentes às concentrações de 
congéneres de PCB e DDT e seus metabolitos. para a globalidade das amostras, cora a 
identificação, respectivamente, das espécies e órgãos/tecidos. As concentrações foram 
expressas em peso seco (figs. 3a e 4a) e na base dos lípidos (figs. 3b e 4b). Na figura 3. as 
espécies distribuem-se ao longo do eixo Ej e os poluentes ao longo de £2- Na representação 
(3a) obsena-se que as amostras de tainha (•) são as mais associadas aos organoclorados. 
enquanto que as amostras de linguado (A) e enguias (x) apresentam-se dispersas ao longo de 
£2- No entanto, quando se representam estes teores na base dos lípidos (fig. 3b). obsena-se 
uma distribuição diferente: as amostras de linguado são agora as mais associadas aos 
congéneres de PCB e as tainhas manlém-se ligadas ao DDT e metabolitos. Na figura 4a. as 
amostras de músculo (o), estão em oposição às restantes partes analisadas não se 
encontrando ligadas a nenhum dos organoclorados. Os pontos relativos às vísceras (x) 
encontram-se dispersos por todo o diagrama e algumas amostras associadas aos congéneres 
44 e 153: as brânquias (*) estão preferencialmente associadas aos congéneres 101. 151. 
138. 187, 128 e 180: a pele (A) aos clorobifenilos 170 e 194 e ao DDT e metabolitos; e o 
fígado (•) aos congeneres 18. 31. 149. 118 e 105. Na representação na base dos lípidos (fig. 
4b) obsena-se uma diferente redistribuição: a quase totalidade das amostras de musculo (o), 
situadas na zona central do diagrama, apresentando-se associadas à globalidade dos 
congéneres de PCB. Mantém-se, no entanto, a associação preferencial do grupo dos DDT às 
amostras de pele. 
Na figura 5 estão representados os diagramas referentes às concentrações de 
metais, para a globalidade das amostras, com a identificação da espécie (fig. 3a) e dos orgào/ 
tecidos (fig. 5b). Na figura 5a, o Cd e o Zn encontram-se associados à enguia (»), as 
amostras de tainha (□) dispersas por todo o diagrama, enquanto que as de linguado (Á) 
estão mais afastadas dos metais. A figura 5b mostra que o músculo (o) se encontra 
dissociado dos metais, o fígado (•) na proximidade do Zn. Cu c Cd e a pele (A) e vísceras (x) 
dispersas no diagrama. No entanto, as vísceras da tainha encontram-se assomadas ao Pb. 
DISCUSSÃO 
Com o esquema de amostragem seguido neste estudo, obteve-se um conjunto 
numeroso de dados: 25 contaminantes x 3 espécies de peixes x 5 orgàos/tecidos x 2 
tamanhos x 2 locais = 1500 valores. A análise em componentes principais penmtiu-nos 
comparar os resultados, principalmente no que se refere à diferente capacidade de 
bioacumulaçâo pelas várias espécies e à repartição dos dois grupos de contaminantes pelos 
diferentes órgãos e tecidos. As tainhas apresentaram os teores mais elevados de 
organoclorados. seguidas das enguias e dos Unguados. O músculo em todas as espécies 
apresentou as concentrações mais baixas de organoclorados. Quando as concentrações são 
expressos na base dos lípidos. constata-se que o músculo e linguado são os que apresentam 
os teores mais elevados. Tal facto sugere que a diferença dos níveis de organoclorados nas 
várias espécies pode ser explicada pelos diferentes teores em lípidos. Também, a repartição 
pelos vários órgãos é grandemente influenciada pelos lípidos. Estas observações estão de 
acordo com a literatura, que atribui aos lípidos um papel relevante na acumulação de 
organoclorados podendo explicar diferenças entre organismos e entre os vários órgãos dum 
mesmo individuo (PHILLIPS. 1986. BOON eUL 1984). A influencia dos lípidos nas três 
espécies não é a mesma, uma vez que as correlações observadas entre os teores de 
organoclorados e as percentagens de lípidos nos vários órgãos e tecidos de cada espécie 
apresentam diferentes coeficientes de correlação. Isto pode ser resultante dos diferentes 
hábitos alimentares e da influência ambiental na acumulação destes compostos. A analise 
efectuada para os metais indica que a enguia acumula preferencialmente o Cd e o Zn . 
enquanto que tainha e o linguado não evidenciam uma acumulação preferencial por nenhum 
metal. O músculo contém os níveis mais baixos de metais independentemente da especie e o 
Zn Cu e Cd acumulam-se mais eficientemente no fígado. Observa-se, ainda, uma 
associação entre o Pb e as amostras de vísceras da tainha, o que poderá estar assomado ao 
seu tipo de alimentação. 
A presença de compostos organoclorados (tPCB e tDDT) e de metais (Cu, Zn. Cd e 
Pb) em concentrações elevadas nos peixes podem ser prejudiciais à saúde humana. Os níveis 
permitidos de PCB. DDT. Zn, Cu, Cd e Pb (peso seco) adoptados pela FAO são. 
respectivamente. 5-25 ug.g^lO-IS pg.g'1; 200-750 pg-g-1; 50-150 pg.g"1". 0.25-10 pg.g'1 
e 2.5-30 pg.g"1 (FAO Fish. Circ., 1983). Deste estudo conclui-se que. o músculo da tainha, 
linguado e enguia apresenta teores muito abaixo dos máximos admitidos, enquanto que o 
fígado da tainha e linguado excedem os limites recomendados para o cobre. A presença 
destes contaminantes não acarreta, portanto, problemas quanto à comercialização destes 
peixes. 
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Legendas das Figuras; 
o-l 
Fig 1 - Concentrações médias e desvio padrão de tPCB. tDDT e Cd. expressos em ng.g e 
Zn Cu e Pb em pg.g"1 no músculo (M). bránqmas (Bi, Sgado (F). vísceras (V) c 
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Fig. 2 - Percentagens médias de lípidos e desvio padrão no músculo (M). bránquias (B), 
fígado (F). vísceras (V) e pele (P) de tainhas , linguados e enguias estabuladas em 
viveiros da zona da Marateca. 
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Fig. 3 - Prqjecçáo no plano factorial E1-E2 da globalidade das amostras com identificação das 
espécies - tainha (•), linguado (A) e enguia (x); (a) Concentrações de congéneres de 
PCB . DDT e metabolitos expressas era peso seco; (b) Teores de organoclorados 
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4 - Projecção no plano factorial E1-E2 da globalidade das amostras com identificação 
dos órgãos/tecidos - músculo (o), brânquias (»), fígado (•), vísceras (x) e pele (A) 
(a) Níveis de clorobifemlos. DDT e raetabolitos expressos em peso seco; (b) 
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Fig. 5 - Diagrama das projecções das concentrações de Zn. Cu, Cd e Pb da globalidade das 
amostras com identificação; (a) espécies - tainha (L), linguado (A) e enguia (♦ ) e (b) 
órgàos/tecidos - músculo ( o). fígado (•). vísceras (x) e pele (A). 
